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要 旨       

　防風林の間伐に際して，防風効果を左右する要素を調べるため，林帯の模型を用いて風洞実験を行っ

た。林帯の模型には樹木の代わりにブラシ(幅 2.5cm，高さ 7.5cm，馬毛)を用い,立木密度，密閉度の違

う６つの模型林帯を作製し，それぞれの風速分布特性を調べた。その結果，密閉度が同じならば，立木

密度が違っても，ほぼ同様な風速分布特性を示し，密閉度が防風効果に大きく影響を及ぼしていること

が判明した。また，風速分布特性と密閉度の関係では，密閉度が高すぎると，風下林縁近くでは極端に

風が弱まるものの，その後の風速の回復が早く，防風範囲は狭くなった。本実験と過去の研究結果を考

え合わせると，広範囲の防風域を確保するには，密閉は，50～70％程度が有効であると推察される。
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はじめに

　防風林の防風効果を左右する因子には，樹高，林帯幅，樹種，立木密度，林帯の形状，密閉度などが

考えられる。しかし，現在行われている間伐方法は，立木密度あるいは材積を指標にしており，防風効

果に影響を与える他の因子について十分に考慮されていない。このため間伐により，林帯を構成する樹

木の健全さを向上しながら防風効果の維持，あるいは改善を図ろうとするとき，具体的な目標と方法を

決め難い状況にある。

　間伐に際して，防風効果に影響を及ぼす因子を考えてみると，樹高，林帯幅，樹種などは，間伐前後

で通常大きく変化することはないと考えられる。しかし，密閉度は，間伐によって大きく変化させるこ

とが可能である。風洞実験による防風網の研究において，真木(1982)は、網高の半分の高度(1ｍ高)で 50％

以上の滅風効果範囲を広くするには，　目の細かい防風網を用いた場合，密閉度は少なくとも 50％以上

必要であり，60～65％が適当であるとしている。また，泊(1980)は，種々の異なる防風網の特性につい

て，現地試験と風洞実験の結果から，風下５Ｈ（Ｈ：網高）の距離で減風率が 50％程度になるネットが

最適であることを述べており，あまり密閉度が高いと，風速の回復が早くなることを指摘している。一

方,Glayne(1955)による密閉度と防風効果についての観測結果によると，密閉度 30,50,100％の防風垣
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においては，50％のものが最も防風効果が大きいことが示されており，また樫山(1972)は，防風林の密

閉度は 60％前後が最適であるとしている。以上の結果を踏まえると，最適密閉度は 50～70％に収まる

ものと推察され，いずれにしても密閉度が重要な因子になっている。

　そこで，風洞を用いた模型実験により，防風効果に及ぼす立木密度と密閉度の影響を比較調査した。

実験方法

（１）林帯の模型について

　実験には，北海道大学低温科学研究所のゲッチンゲン回流型風

洞（実効長 8ｍ,断面 50×50cm,最高風速 40ｍ/s）を用い，風洞床

面にパネル用合板を敷いた。林帯の模型には，ブラシ（馬毛，毛

幅 2．5cm，長さ 7．5cm，写真－１）を用いて，密閉度と立木密

度を変えた６種類の林帯の模型を作製した（図－１）。立木密度は，

パターン１（以後 P1 と記す）に用いたブラシの本数 117 本を

100％とした。

図－１　上から見た模型林帯のブラシ配置図

●：ブラシあり　　○：ブラシなし

（２）相似則について

　風洞実験を行う場合，現実の現象と実験の対応は，一般にレイノルズ数Ｒ＝ＵＬ／Ｋ(Ｕ：平均風速，

L：代表長さ，Ｋ：乱流動粘性係数)が一つの指標となっている｡しかし，飯塚(1952)は，良好な流線を示

すことのない防風林においては，レイノルズ数の影響は極めて少ないと考えた。そこで，レイノルズ数

にかわる相似則として，次式の関係式が導かれた（井上　1952，Nemoto 1961）。

　　　　　Ｚ0ｍ／Ｚ0ｎ＝Ｌｍ／Ｌｎ………………………………（1）

　　　　　Ｕｍ／Ｕｎ＝（Ｌｍ／Ｌｎ）1／3………………………（2）

ｍ：風洞内

Ｚ0：地表面粗度長

Ｕ：平均風速

ｎ：野外

Ｌ：代表長さ

写真－1 　ブラシを用いた模型林



　また，防風垣の風洞実験において，谷(1958)は防風垣の相似則は，風速によらず次式で表現されると

している。

　　　　　Ｒ＝14.4log（H／Z0）…………………………………（3）

　　　　　　　H：防風垣の高さ

　本実験で対象とした野外（水田）においては，Z0＝3.5ｃｍ，H（樹高）＝15ｍ，　風洞実験において

は，Z0＝0.0033ｃｍ，H（ブラシの高さ）＝7.5cm であった。（3）式によれば,実験と現地のレイノルズ

数は，それぞれＲｍ＝48，Ｒｎ＝38 となり，レイノルズ数の厳密な一致は得られなかったが，　各林帯

の相対的な比較には大きな支障はないものと考えた。

　また,今回用いた風洞内の設定風速（高度 25cm）は,2ｍ/s，4ｍ/ｓであり，（2）式を用いると野外では

防風林上空で，それぞれ 12ｍ/ｓ，23ｍ/ｓの風速に相当する。

結果と考察

（１）風速の分布

　林帯模型の風上林縁から風上に約７Ｈの距離から，風下林縁約 18Ｈの距離にわたって，　風洞床面よ

り 1cm，3cm，6cm（地表面付近，樹冠，樹木の上層付近に相当）の高さで風速を測定した。図－２～

図－３は，　風上側（風上はマイナス，風下はプラスの符号で表記する。）約７Ｈの位置での高さ１cm

の風速 U0 を基準にし，相対風速の分布を示したものである。

　Ｐ１とＰ２（図－2a，b，図－3a，b）は，風下林縁近くに最弱風速がみとめられ，地表に最も近い高

さ 1cm での相対風速は，20％程度であった。また，林帯風下では，林縁より急激に風速が回復し，18

Ｈでは相対風速は 90％以上となった。林帯風上においては，Ｐ１が－７Ｈから，Ｐ２が－５Ｈから威風

しているが，全体としての風速分布特性に顕著な差は生じなかった。

図－２　風洞設定風速４ m/s における相対風速と距離の関係



図－３　風洞設定風速 2  m / s における相対風速と距離の関係

　設定風速４ｍ/ｓのとき，Ｐ3 とＰ4（図－2c，d）では，相対風速 50％の最弱域（高さ 1 ㎝）が３H

～７H に見られ，Ｐ１，Ｐ２に比較して風速の回復が緩やかとなった。設定風速が２ｍ/s（図－3c，d）

の場合においては，最弱風速が相対風速で 35％であり，設定風速４ｍ/sに比べて大きな滅風率となった。

　Ｐ５とＰ６（図－2e，f，図－3e，f）では，風速の違いに関わらず，最弱風速は共に約 60～70％の範

囲にあり，風速分布特性も共に類似した結果となった。

　また，高さ３cm，６cm の風速分布特性は，図－２，図－３に示されるように，高さ１cm における

風速の強弱を反映する結果となっており，密閉度が同じならば類似した風速分布となった。

　以上を総合すると，立木密度が変化しても密閉度が変化しない限り，風速分布特性に大きな差違は見

られず，密閉度が大きく防風効果に影響を与えていることが示唆された。

　なお，図－３ｃと図－３ｆにおいて林帯風下の風速の回復が遅いの

は，測定中に風洞の設定風速自体が減速してしまったためであるが，

諸事情により再測は行えなかった。

（２）設定風速の違いと風速分布特性の変化

　密閉度 100％（図－2a,b，図－3a，b）および密閉度 33％（図－2

e，f，図－3e，f）の場合においては，設定風速が変化しても，風速分

布特性に大きな変化は見られなかった。 しかし，密閉度 50％の場合

(図－２c，d，図－３c，d)，設定風速が増すと最弱域の相対風速も 15％

ほど増した。

　野外での観測結果（Margitta1991）によると，風速が増すと林帯の

通風度も増加し，しかもその現象は，密な林帯よりもある程度風を通

す林帯に大きく現れることが報告されている。本実験の結果がその現

図－4 最弱風域の相対風速（U ｒ）
と密度密閉（D ）の関係



象を反映したものであるかについては，検討の余地がある。

（３）最弱風域の相対風速と密閉度の関係

　防風網に関する風洞実験において，最弱風域の相対風速(Ur)は密閉度(Ｄ)の増加につれて直線的に減

少することが知られでおり，その関係式は次式で示される（真木　1982）。

　　　　　Ｕｒ（％）＝－0.750Ｄ（％）＋74.4

　本実験においては風速の変化によって,P3 と P4(密閉度 50％)の Urが他に比して大きく変化したもの

の，次式が示すように，Ｄの増加につれて Urは減少する傾向が示された（図－4）。

　　　　　Ｕｒ（％）＝－0.675Ｄ（％）＋82.4

　　　　　Ｒ2＝0.906

まとめ

　今回の実験においては，防風効果に強く影響を与える因子として，立木密度よりも密閉度が強く作用

していることが示された。また，最弱風域の風速は密閉度（Ｄ）の増加にともなって減少するが，Ｄが

高すぎると林帯風下における風速の回復が早くなり，本実験の結果と過去の研究を考え合わせると，Ｄ

は 50～70％が最適と考えられる。

　したがって，過密な内陸防風林が多い現状においては，　密閉度 50～70％を目標に主風向に列状間伐

を行うと効果的であると考えられる。特に構成樹木が細長な形状を呈している場合には，まず主風向に

１伐１残の列状間伐を行う。そして，各樹木の葉量回復をまち，葉量が回復した段階で，更に主風向に

直交する方向の間伐を加えることで，各樹木をより丈夫に仕立てゆくことが期待できる。保安林の場合

は，伐採率に制約があるため，許容範囲の中で間伐を繰り返す必要がある。
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Summary
 Wind tunnel experiment was carried out to clarfy the effect caused by density and stand density of shelterbeit,

six patterns of model forerts varied in density and stand density were made of brushes and wind speed were

measured in wind rynnel.

 Density affected the characterisstics of wind profiles more then stand density.The minimum wind speed was

measured in 100% of density,but the recovery of the wind speed in leewaed was faster than 50% or 33% of

density.From this stydy and previous studies,It was indicated that 50～70% of density was more effective to

protect the wider area from the strong wind.

 Therefore,it will be effcetive to thin the trees parallel to wind direction up to 50～70% of density in shelterbelt.

Especially,in case that the trees constructing shelterbeit are very slender,the first thing to do is to thin the trees

parallel to wind direction every other row and to eait the recovery of leaf mass. When leaf mass recovers,the next

thing to do is to thin the trees perpendicular to wind direction.It will be expected to make the trees of shelterbelt

strong with these process.

 Key word ：shelterbelt,thinning,stand density,density


