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防風林 による 風蝕の防止

Hajime IrZUKA : Wind Erosion Prevention by Windbreak. 

農林技官 飯 塚 肇
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1 緒 -Eヨ
と の研究は ， 関東ローム地帯に見られる風蝕，即も強風Jによる表土の飛散の状態を観察 し，

之に対する防風林の閉止機能を明らかにするために行ったものである。観察に当って ， 種々。

事情のために，充分な資料治宝得られや，従って傍られた資料では，趨確左結論を得るに充分で

ない憾みがあるが， 従来との種の研究は殆ど取り るげられていなかったので， と にかく得られ

た資料に基いて考察を行い， 発表すると ととした。 足り友いととろは，後日 の観測腕lEi'L侠ち

たい。

と の観測jは ， 防災部風害研究室が昭和124 年 4 月 8 日から 12 日迄の 5 日間 ， 群馬県新田郡

桔梗ケ原開拓地で行ったものであって， 観測に当つては，群馬県林務部の田村治山課長，長谷

川，矢板両技師の非常な御援助を頂き， 叉桔梗ケ原開拓農業組合の熱心な御協力を受けた。向

耳元 り 纏めに当って，風洞実験 (風洞実験に就いては理工学研究所河田研究室の御好意による と

とろが多い)及び風速と風のあれの整理は高桑技官及d樫山徳治氏，が，又土壌分析は大政， 黒

鳥両氏の御指導を頂いて高橋助手が行ったむであ り，計数の整理と国版K就いては笹沼たつ氏

を煩わ したと と ろが多い。 と~ i'L記して深甚θ謝意を表する。
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2 観測地の棋混

mmiの匙展に1'flって，各地でかなり踊った岡積の開墾が行われている。群馬県の赤城山を中

心とする地方にも，数多くの開拓地が口支けられているが，之が赤城の裾野として展開する傾斜

地帯では，激しい土地の侵蝕と風害に悩まされ，市部の伺野に迎がる新rll ，佐波両郡地方の~I王

町では，冬期lから春先にかけての強い問北の季節風によって惹起される色々の被害に悩んで、い

る。之は当初防風林を考えなかったためである。 その被害の一つに表土飛散の需が数えられ

る。

越後，信濃の国境山脈を越えて吹き下して来る強い冬の季節風は，赤城，榛名，の両山によ

って]1手づくられている渋川附近の千野地帯を吹き抜けて，猛烈!な勢で新[1 1 ，佐波の広い千百{に

吹きつけて来る。その為にとの地方の農家は必十店宅の間関に屋敷林乃至防風林監を設けて居

り， 1:/1 1の周囲も樹列又は桑枝j等で{)と設している。

#坊ftj二上に火山右足砂が厚くよ11;積したとの平野では，雨の少い冬場lから春先にかけて，土地が

乾燥した状態にある時に，強い風が吹き募ると，殊に開墾地では，表土は風に吹き飛ばされて

犬貴に移動し9 時いた種は行方も安nれや，桑さえその根を露出し，麦は7!~砂に埋められて充分

な生長が期待されない。甚だしい場合は営農は成立しないと言ってよい位である。

火山次砂即ち関東 1:1 -ムは， 砂よりも軽(， 比重は和fね 2.4で，砂と異って茜だ飛散し易

い。

観測を行った場所は，新f:H郡生1171村枯使ケ原mn有地で，開拓地の町杭は 350 mT歩であり，と

L は元“あかまっ" (胸高Iü径 30cm 程度)と“〈ぬぎ"の林であったのであるが，昭和 23

年当初，問、11'干iの開始と共にFfIど全部伐採してしまって，現在は荒淀とした.Lji-担な耕地に変って

いる。従って，多の季節風の時期には，猛々たる砂塵に蔽われて，務!とに風の強い日には畑仕事

も/1 1来ない担である。

との地方の季節風の進路である前橋測候所の観jJ!I]でみると

即ち 12 ， 1 ， 2 ， 3 ， 4 の各月は，北北西の季節風が吹き荒ぶのである。 一方降雨量は 12 ，

1 , 2 , 3 の各月は 50mm 以下， 4 月は 100mm 以下の寡雨期であり， 乾燥した表土は飛散

し易い状態にある。向，との時期の日々の風速，風向及び、雨量は附表 (1) の通りである。生品

地方では 2~3 日北北西の猛烈な風が吹いて， 之が南風に変ると風は和らぎ， ヨたにノj、雨が降

る。月によっても異るが大体そうした状態カ繰り返されているのであって，降雨で担った表土
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も翌日の強風で、;忽ち乾燥してしまうのである。今度の観測は 4 月 8 日から始めたのであるが，

前々日から強風が吹き荒れて居れ 9 日はや L 風速K衰えをみせ， 10 日 は穏やかな南風に変

り， 11 日 には 11.1 rnm 程度の雨があり， 12 日には叉強い北北西風に変っている。

との地方の作物は小麦を主とし，共の他。馬鈴薯，西瓜， 11-薯，陸稲 ， 南瓜，メロン ， i.\'rî子，

胡瓜，大根，白菜で遅うるが，小麦の収穫は反当り 2 依と言う貧弱さである。 易{d'c今年は ， 君主

客，風害で更に不作の見込である。

3 飛塵2則定器 (捕砂箱〉

飛援の測定には色kt;;_方法が考えられているが，今回の観測では第 1 図のよう友木箱を用い

第 1 図飛腿~IlO 定器
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た。箱の入 口 は一辺内法 13 .5 cm の正方形で，入口はナイフェッヂに友って居り， なるべく

入口 K於ける空気抵抗を減じて， 11同流による撹乱を少くせんとした。箱の長さは 1m で ， 入

口から 20 cm , 30 cm , 40 cm , 50 cm , 60 cm , 70 cm , 80 cm , 90 cm の 8 ケ処K金網を挿入

するようにしであるが，今度は 20cm のケ処には金網を入れ歩，他。7 ケ処K金網を入れて，

之で風速を減じ飛墜を捕捉しようとしたのである。金網は 14.3 c.m x 16 cm の大いさの粋に高

さ 8cm I'L金網を張り ， 30 cm , 50 cm，………一と奇数の個処には金網を張った部分を下に

して，偶数の11m処には逆に挿入した。実際K使ってみると，との 7個の金網で飛び、込んだ土砂

を大休捕捉し得るようであるが，共の箱の ~I~の土砂分布 (地上K据えたもの)や ， 後K述べる

箱の内部の風の動きを考えると，僅少のものは箱を通過 して外に飛び出すのでは友いかと考え

られ，殊に 1mm 角の金網目を通過するノj、径粒土にそれが多いもの と思われる。
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倫，箱を使った場合のとの飛盛の吹き抜けを考慮して，入口而債と良さを箱と同じにとった

や L 自の粗い人絹の袋を使ってみたが，之は風にあふられて，折角入った土砂がl写び、跳び/l\す

ものが多くて不成功であった。

i.~. 2 

κ ーー

1 ~.24cm 

y ---

~- ーーー 1m ーーーー一- -一一ーー- ----、

そとで，との装置によって飛塵の捕

捉率について簡単な実験を行ってみ

た。即ち。捕砂植を水平に置いて，之

に型'1転数制箇j装置付きの送風機から風

を主主り，箱の入口からよく乾燥した土

を少量宛挿入して，箱の内部へ飛散させ，年{1内に残.frl した土の!t と押入した全土量との比を以て

との装置の飛塵捕捉率とした。使JiJ した土は位径 0.6--0.07mm のものが 70 5JiS 以上のロ{

ム土であるが，現地で捕捉された土が後述の泊り'j~立径 0.7--0.1mm のものが 70% 以上であ

った点と大休対応させてある。 使別土は， 乾燥号1平1[ 1で 7 flll¥J 1050C I亡保って112燥したもの

を，ガラス瓶に入れゴム栓をして保存して置いて実験した。土の秤量は上阻天秤で 0.1 瓦迄測

定したっ風速は箱の /+11 口に風向風辿計を世いて 3分川の千均値を求めた。との他を V/ とし，

之と外部の掠準風速 V. との関係は，後症の風洞実験から求めた式れ=1.7Vc' +1. 86 によっ

て定めた。測定の結県は下去に示す通りであるが，装世及び秤量の関係上押入土量が少くなる

程捕捉率の有効数字の;j:f]数が減少するので，箱の入口から飛散させた土の量は 1 瓦迄とした。

tM，粕の .I~ tc残f({ した土D粒径分布は，飛散させた土の:jilL径分イli と大差なく，ノj、粒径のものが

特によく箱を通過する結 l長とはならなかった。

1 [ 外部楳準風速V.(m/s) I 6.02 I 8.11 I 9 ・ 68 ! 10 ・ 04

l 11lì捉率 α(%) I 90 I 50 I ~O I 50 

全 5 [ 外部標準風法V.(m/s) I 5 ・ 92 I 8 ・ 01 I 8 ・ 24 9 ・ 93
飛 i 捕捉率 α(%) 印 52 50 36 

散 外部懐準風速れ(m/s) I 5.92 I 8.16 I 9.56 9.84 
10 

土 捕捉率 α(%) I 76 I 45 I 39' 36 

7止 外部標準風速V，， (m/s) I 6.02 I 8.14 I 10.04 
--. I lS 
瓦 捕捉率 α(%) I 78.3 I 45.3 I 32.7 

50 [ 外部標準風速れ(m/sl I 10.17 

i 捕捉率 α(9-:::) I 29.2 

表*の全飛散土量 1 瓦の場合は，有効数字が 1 桁であり，又他の場合との偏差カ~.寺に大きい

ので，とれを除外して平均をとると，
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外部標準風速Vc(m/s)

捕捉率 α(%)

9.92 

35 

実m上との値を図上をつないで，との装世による飛堕捕捉率を定める事とした。とれを第2

図に掲げて置くっ

第 2 図. 飛廃捕捉率と風遁との関係
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4 捕砂箱入口の風速

和の内部心空気の流れを考えると，
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相の入口では， rll央部の空気の流れは軸線l亡

沿うて流れるが，その}，'，~りの流れは求心的とな

り ， i で故ノj、断聞を生じ， 従ってとl.f'[.設え

I 0 風速が現われるととになる。その後方に:tt~~b~;
\一一-__t一一乙

ー丘一一ぅ

なく，又~i~l日の摩擦損失も:tilll各し得る程度のも

のであれば，得られた最大風速約は，箱の/11 口に伝えられる筈であるが，金網Nによって風

述。減退を繰り返し，出口では Vo 左る風速になる。

さて，タ崎日から u なる風速でi討に入った空気は， 入口で Vi なる最大風速を持つべきであ

るが，後方の堵壁による風速([);JJPili11によって，内部の圧力を増大し ， Vi は外部の風速 U より

も小さいものになる。ととろで，箱に入る空気量と箱から mる空気量は等しくなければならな

いから約二Vo であるべきであるが， ;;5( 1乙述べるように，風洞実験の結果は Vi は Vo f'[.等しく

ないととを示している。之は箱の内部の圧力の増大によって金網を挿し込む間際Hから D(2

D=Vi-.VO) なる量の空気が外部に押し出されるために生やる損失ι思われる。
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)JEl洞実験では次の 9 点を狽IJった。
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図中 c は， fig.3 の z" I'C.当る ~IIう土であり， c' は fi.g.3 の o I'C.当る。

測定の結果は次の通りである。

回

茸L- 1 表

日 m/s Vsm/s I VclV.x100 

3.025 4.910 61.60 

3.859 6.288 61.37 

4.586 7.308 62.75 

4.808 8.327 57.73 

5.505 9.398 58.57 

6.449 10.821 59.59 

2.147 2.583 83.12 

3.205 5.362 59.77 

3.987 7.058 56.4..8 

4.808 8.327 57.73 

5.215 9.427 55.31 

5.776 10.308 56.03 

第

1 

第

2 

回

Vc l:t c の風法

V. l:t箱の外の風法

貴広 2 表

Vsm/s !日・b.c 川x 100%
。 ::1.\:1出/ {. lbり 55.71 

b 3.987 7.156 55.71 

c 4.237 7.156 59.20 

d 4.237 7.156 59.20 

倉吉 3 表

Vc' m/s Vsm/s Vc' / Vsx 1007-'; 

4.808 11.466 41.93 

3.923 9.372 41. 76 

3.205 8.013 39.99 

1.894 5.776 32.79 
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第 4 表

Iv，μ c' . d ' . e' m!SI 日付wμ ，I' . e'! Vs x 100 

a' 5.994 9.507 63.04 

b' 5.314 9.722 54.65 

c' 3.923 9.507 41.26 

d' 4.237 9.507 44.56 

e' 4.237 9.722 43.58 

第 1 表でわかる様に， C 点の風速の標準風速 (箱の外の風速〉 に対する割合は，標準風速の

大小によって異 り ， Vc と Vs の関係は也悦式 Vs=1.94Vc-1.16 で示される。

叉第 2 表のように ， 槙#風速を一定に して ， c 点をかえて測る と ，最初の金網の入ってい る

側の b ， a の風速は， 然らざる側の d の風速より 小いが c と d とは同 じ風速を示し

ている。 即ち ， c を 中心にして， 最初の金網のある側 と 友い側との風速の比は 0 . 94: 1 であ

り ， 夫々の風速を持つ面積の比は 2:3 である。 従って c 位置の風速を飛塵が箱に飛び込む風

速と考える と ，箱の入口 の風速と標準風速との比は，

k. Vc : Vs = 0 . 976 九: Vs・- 一……ー ・ .. 一 (1)

とな る。

第 3 表でみる と， 箱VI+'， 日中心部 c' の風速の標準風速に対する割合は， c と同じく， {興作

風速の強弱によって異り ， Vc' と民の関係は同じく直.oM~式 Vs=1.97 Vc'+1.86 で示され

る。 c' の風速は c のそれよ り も小さく ， 標準時衷 8m/s の時 ， c 点の風速は 4 . 75 m/s ，

c' の風速は 3. 1 m/s である。 之は前述の箱の構造による入口から出口迄の 聞の風量の損失

と ，風向に対 して箱の後部に生やる渦流によ る風速の抑止に よ る も のでるる と考えられる。第

4 表によれば3 箱の出口 に於ても入 口 と同様に，最後の金網の側では風速が弱 <，反対側では

強いが， その比は入口と異って反対側の壁近く で特に大きくなってい る。

さ て， と L で入口の c 位置に更に e を加えて ， その風速を e =d とすれば，入口の平均風速

の標準風速に対する割合は 57 .80% で， 出口の夫れは 49.42% i'L友る。 と の入口と出口の風

速の差に相当する空気量は，間隙 D から外部に押し出 される 。

亡二2 14 ..入ロヒ同品問Y直'"'埼 η 空間

飛塵の速度を考えるのに ， 粒子は空気中で気流の乱れに よ って垂直上方への揚力を受け，之

が重力と釣合った状態にあり， 常に水平方向に動くもの と見倣す。 風圧を f， 粒子の質量を

m l 速度を u とすれば， 粒子の運動方程式は ，

f=m 
du 

-
dt 

風速を vo ， 風に直角な方向への粒子の正射影を S とすれば ， f は失式で表わ される。
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と.\1乙

fニC÷P(Uoー川

C，，=抵抗係数

ρ =0.0012 g/cm3 (生気の街度)

ιすP(…)2S=イ:

即ち

従って

t=O の時 V=O として積分すれば，

U 2mvo 
= Vo C"pSvot+2 m 

今，粒子を4~径 f の球とすれば，

S寸2 ， m=iwb ， ι=0.5 ， σ ニ 2.4仰3 (粒子の重量)

之等のfi~;を上式に代入すれば，

U9.6Utif  
=Vo一可;σ而抗ot十王6r

風辿 vo=8.0m/s ， 粒子の字程 r=0.15mm とすれば ， V と t との関係i土下表の様になる。

t (秒) 1 120 

v (m!s) 6.67 7.99 

vo=8.0m!s，グ=0.15mm

更に r の変化に応やる U の自{(は ， t=30 秒の場合下表の様になる。

グ (mm) I 0.3 
v (m何 I 7.89 

0.15 0.1 

7.95 7.96 

以上の考察により， 11~些粒子白地ー度は静lとから 30 秒後程度で大休風速に等しくなると考え

ても差支えないものと忠われる。従って粒子の辿度はすべて風速に等しいと見倣せば，一定時

l [l l の;rl~座量はその時川内の千均)IltUiliに比例するものと考えられる。

今， fig. <1に於て c 点及び和外の飛盛量を夫々 Mc ， Ms とすれば，

Mc=Ms VclVs ・ h ・ .......・ H ・ ...(2)

前越の (1) 式によって，箱の入口の司法J風速と棋準風速とθよじは 0.976 VclVs であるから，

第 1 表による也線式 Vs = 1. 94 Vc- 1. 16 によって風速比を算出する場合に箱の入口に於ける

平均飛塵量 Mc は (2) 式より，

Q
d
 

v
h
y
n
 

M仙
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M
 

一
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となる。
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第 3 図 飛塵m定器入口の風速 (Vc) と標準風法 (V.) との関係
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5 飛塵の観測

(1) 第 1 回観測j

4 JJ8日は午後 3 時国迄は風

もさほど強くはなく， 1武のmる

のをf突っていたが， 3 時過ぎる

頃から風がや L 強くなったの

で， 3 時 20 分から観測を始め

た。拍砂和は予め観ì!!lJ位置に垂

直高別に設置して，観測開始迄

は入口に査をして置いた。観測

時間は午後4時 20 分迄 1 時間

である。箱は入口を風向に向け

て，入口の中心が土IILl:0.07m ，

0.5m , 1m , 1.5m , 2m, 2.5 

m になるように置いた。観測の

結果は火の題りである。

• 
tl'~ 5 表飛盛垂直分布去

21V25l2Vな7hJ041z川川川計 li
高m\及び% ~I I I I 

5.75 14.25 3.65 
0.07 重量 g 0.37 0.10 1 22.05 I 23.50 15017011∞408750 1 1 l 

;-;; 0.53 0.14 8.16 31.29 I 33.35 20.22 5.18 2.12 1 100: a 

0.5 重量 g 0.01 0.02 0.67 0.50 0.30 0.16 ~. ~2 I 1~~~; b 
/'~ 0.54 1.08 36.21 27.03 16.22 8.65 10.27 

重量 g 0.06 0 0710 05 0.10 0.02 0.01 0.31 
1.0 :>;; 19.35 U.58 I 16.13 32.26 6.45 3.23 100 

1.5 重量 g 一 lJ16oo67 s 
0.03 0.04 0.03 0.04 0.01 0.18 

% 16.67 22.22 16.67 22.22 5.55 100 

2.0 室長 g 0.10 0.10 0.02 0.01 
)i，ω / 43.48 43.48 8.69 4.35 

2.5 重量%g 0.07 0.20 0.20 0.15 0.04 0.01 
- I 10.45 29.85 29.85 22.39 5597 1.49 

粒径 0.10mm 以上 I:t飾別法により，以下 I:t ì勾汰分析法によっ1~ 。 然し乍ら，後者はその量極め

て少し正確な数字た得ろ二と I:t凶難であつれ。

C 

d 

上表は粒径分布を重量で表わしたものであるが，之を粒数からと考えてみたい。飛塵を一様
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に球と考えて， t7d? から共のよう陀その休鞘と重量を計算した(ロ ベの比重を 2.4とす

る)。

粒 径 付正 志t 重 旦主主王

ロ1m cm3 g 

2.5 以上 8.17x10-a 1. 9608 X 10-2 

2.5~1. 42 3. 94x 10-3 9.456x 10-3 

1. 42~0.71 6.4x 10-4 1.536x 10-3 

0.71~0 .41 3x 10-5 7.2x10-.j 

0.41-0.20 2x 10-5 4.8x 10-4 

0..20-0.10 2x 10-6 4.8x 10-5 

0. 1O~0.02 7x 10-7 1.68x 10-6 

0 .02 以下 4.2x 10-9 1.008x 10-8 

第 4 図 飛盛tM定器出口のj弘法 (Vc') と標準風越 (Vs) との関係
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)粒の重量で粒径別の重重を除しτ粒径別粒衰を計算すると，

第 6 表 飛塵垂直分布表

主幹125ト 1吋叶吋吋。叫 0 . 02 以下 言十以上 1.42 0.411 0 ・201 O. 

0.07 粒%数 19 11 3 ,743 3O1,2. 64 48 ,958 266 ,875!2 , 172 ,619 148", 809 ,524 151 ,362 ,373 
69 98..31 100 

.0.5 粒 数 1 13 931 1 ,042 6 ,250 95 ,239 18 ,908 ,730 19 ,01,2, 206 
ー ラ4

一
0.54 . 99.46 100' 

1 , 0 粒 数 39 97 104 2 ,083 11 ,905 992 ,063 1, 006 ,291 
予4 1.41 .97.:58 100 

1.5 粒 数 20 42 83 625 23 ,809 992 ,063 1 ,016 ,642 
ラ4 2.42 97.58' 100 

2.0 粒 数 139 416 2 ,083 11,905 992 ,063 .1 ,006 ,606 
% 1.44 98.56 100 

2.5 粒数 一 46 279 417 3 ,125 23 ,809 992 ,063 1 ,019 ,739 
% 2.71 97.29 100 

第 5 図 粒径別霊登比による飛鹿分布
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垂直高 0.07m ， 0.5m 及び 2.5m では，飛堕は粒径別に重量比で計算した場合， 一つの

粒径別度数分布曲線を作っている。ととろが，垂直高 0.07m 及び 0.5m では，径 2.5mm

以上及び 2.5-1. 42mm のものは，全く欠けているか，又は殆ど認められ左い程度である。即

ち，との 2 つのものは， との観測に現われた風速では， 飛塵となるに充分な浮力が与えられ

や，その運動も転勤白域を HIないのであって，垂直高 0.5m の径 2.5~1.42mm のものは，

第 6 表でわかるように只ー粒であり，之はその形質が，たまたまとの時の風速で垂直高 O.5m

の浮力を与えられる状態にあった一つの例外的なものとして考えられるべきものであって，殆

ど全部転勤によって，地去に置カ通れた~(j'îV r:111亡入り込んで、いるのである。然るに，表直高1m ，

1. 5m , 2m のものは前;{1'のような!置数分布を示していない。との現象を考えてみると，之か

ら一つの結論が得られる。即ち，粒径1. 42~0.71 mm のものは地上 0.2m の 1 時間の風速

変化が 8.9-11.7m/s である場合には， 地上 1~1. 5m の高さを保って飛ぶ傾向があるとい

うととである。地上 2m になると， との粒径のものはとの風速では殆ぎみられなくなるが，

反対に地上 2.5m になると，との粒径のものがかな Þmて来る。之は極めて大きい瞬間風速

のとき，その粒径のものの中で，その形質が浮力を得易いものが急激に上昇してfIHC飛び込ん

だものと考えられる。叉垂直高 2m では粒径 0.41~0.20mm のものは零であるが，前者と

共にとのような現象は)延々起るもののようで，之は次の観察からもお1推せられると思う。

fig.6 a 

.-r一一ー一一ーーー一一「・ 30cm

E ド :...~i~;l' :l~:: 1" 2o{， rn 十い日'可ー. � 
n , 
3ヨ 1 1 

l 卜 IOcm

仁ハブム・ ‘・ 0.' 二 :.[ い.・.・ γ? パ
Y. い ・ 司令J日・JJ. 0 

Z4 's 

b 
τRー 1'.:. ば ~'30c..m

l' .' • .,' ' •. Ji ・円 l

1...，.;....:....・卜 20tm

~ I ", I 
!十JOCm.

1..ぃ‘ー'..♂ 1

8.0吟

一辺 30cm の正方形の白布を水で

に張り，平íî面に也[1]に地表に置いて観察した

ととろでは， fig.6 の a の如1< ，風速(ピラ

ム， 10 秒間の千均) 7.4 m/s では，主として

微粒の表土が飛ぴkffめ，之は地上 5cm 以下

と 20cm 間近に集れや L 粒径の大きいも

のは， 5cm 以下に附着した。共に風辿(ピラム， 10 秒間jの215.均 ) 8m/s では，粒径の大きい

ものも転勤するか，又は僅かにヲì~び始め，粒径のそれ以下のものは，土煙となって飛散し始め

るが，之を白布に揃えた状態は fig.6 の b の通りで，地表 5cm 以下は粒径の大きいものも

小さいものも，共に極めて多数附着し，ーたいで 20cm 附近に多く，他は少なかった。

垂直高 2m のものでは，更に特異な現象がみられる。之でみると， との場合の風速では，

粒径 0.71-0.41 mm むもの及。:' 0.2~0.lmm のものが，との高さで飛散し易い傾向がある

ことがわかるが，そv r:11rmの 0 .41-0.2mm のものは， どうしてとの高さにみられなかった

かというと，之は既に述べたように，粒径の粒の形質とそのH寺の風速によって生歩る特異な現

象であると考える。倫飛塵を重量比で、みると，各垂直高共に，粒径 0.10~0.71 mm のものが

全体の大きな部分を占めている。即ち，

地上 0.07m 84.86% 



防風林による風蝕の防止 (飯塚) -107-

i也止二 0.5m 79.16% 

" 1 か 70.975ち'

" 1. 5 か 55.56お

" 2 か 82.09% 

平均 76.65% 

である。然し乍ら，その割合が一様で、ないのは，その原悶として風速と粒の形質によって与え

られる浮力とが考えられるが，一般にその割合が大きいというととは，重量比で表わされた表

土 rllの粒径分布が，そういう傾向にあるととが最も大きい原因ではないかと考える。表土は常

に耕転によって上下にかきまぜられている。従って，現在の表土のみを観察して，それを比較

の資料とするととは出来ない。そとで，地支耐から下肘 20cm 迄を 6 暦に分けて，各肢の粒

径別重量分イliを調べてみた。

第 7 去 開拓地土壌の粒罷別重量分ギli

\手間ト田吋恥ド~。叶 41~ い竹中02肝計1.421 0 ・ 711 0 ・ 4 。引 0.10
土府の深~ cm 、

。-1 {霊9法4g 

1-2 l「重量P4 g 

2-3 L{:電主9士4g 

3",5 {重量94g 

5-10 {'夜空/J g 

恥20(qg

0.6 0.8 11.6 36.6 5.1 
0.66 0.88 12.72 40.13 23.13 1 15.90 5.59 

0.1 0.7 10.4 39.5 26.9 20.0 5.1 
0.1 0.67 9.95 37.80 25.14 19.14 4.88 

1.3 1.1 10.3 34.3 23.4 15.8 8.3 
1.34 i 1.13 10.60 35.29 24.07 . 16.25 8.54 

3.1 13.7 29.3 19.0 13.1 4.7 
4.20 ; 3.52 15.53 33.22 21.54 14.85 5.33 

1.4 12.0 11.6 35.0 22.4 13.0 4.3 
1.39 11.88 11.48 34.65 22.18 12.87 4.26 

0.7 0.6 8.2 9.3 2.3 
1.05 0.90 12.24 41.49 1 25.52 13.88 i 3.43 

第 6 図の 1 開拓地土獲の粒径別重量分布

聖

301 

泊 1

101 

I _一一一/'"

畢 1
301 

tヒ|

% 201 

101 

2cm.-3clft 

IC軍・2ζR

. 唱を_，，，，，

301 / "' 

201 /--........_ 

101 ./、、、

Z!J凶 Z 5-142 lA2_Q71 011-口.:1 1 0:1'-02 �.2-0' 01-002 0021'、， ~. 

10 f皇

0.9 91.2 
0.99 100 

1.8 104.5 
1. 72 100 

2.7 97.2 
2.78 100 

1.6 8S.2 
1.81 100 

1.3 101.0 
1.29 100 

1.0 6.7 
1.49 100 
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第 6 図のヨ 開拓地土壊の粒径Ji IJ1i!畳分布

、Cc侃-'0 ，. "，
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2 ，自主 2.5-142 1.42-<J,7 1 071-0.41 0.41-0.2 0.2-01 01-0.02 0.02.", mll¥ 

m 唖

上表及び第 6 図の 1 及び 2 でみると，各居共に殆ど同じよう友位径別重量分布を しているの

であって ， 従つで ， とり聞はfØj'転によって何れが上に何れが下に主主ろうとも，表土の組成は殆

ど変らない。又上表でみると，粒径 O . 71~0.41 mm のものが最も多くて 30"'40% を占め ，

3~5cm 居を除いては ， 粒径 0.41-0 .20mm ， 粒径 0 . 20"，0.10 mm のj聞に多< ，粒径 0 . 71

~O. lO mm の%は ， 平均して 775ちでるし飛盛の 76.65% と大休一致している。結論す

れば， 飛塵は重量の面からみると， 0.10"'.0.71 mrri のものが大部分で， その中でも 0. 20~

O ， 71mm のものが圧倒的に多い。 之は農作物にとって， JU'Cより吹きつけられる成拙的左被

害と担没の被害に対 して極めて悪い条件を与えるものと言わ左ければ友らえ主い。叉開拓地土壌

では粒径 0.02 mm 以下のものは総重量の 1. 90% でるるが，飛散土壊では之は 2.35% に怠

っている。之は粗粒のものよりも微細土の方が風K飛ばされる比率が多いととを示すもので，

倫第 6 表のように ， ヲ~塵の垂直分布を粒数別にみると，粒径 0 . 02 mm 以下のもので総粒数の

殆ど全部を占めているのであって， 又飛塵と開拓地土壌に於て重量比では， 0 . 02mm 以下は

前者が総量の 7.8%，後者が 1. 7% で特に徴粒土の飛散の割合が大きし との粒径のものは

飛出しの条件は悪いが一度飛立てば，その浮俳飛散は広範囲長R~離に亙り，とのように作物の

生長に必要左吸収可能の栄養分を多〈含む徴粒土の散失が多いととは，耕地の生産力保持の上

からみて特に非常な損失である。

さて，と L で問題に主主るのは飛躍の総量である。第5 表に示すように， 4 月 8 日 の 15 時 20

分から 16 時 20 分に至る 1 f1寺聞で， 箱の中では各垂直高別 に地表から夫ノ't a ， b ， c ， d ， e

及び f g" の飛塵が移動している。之を各々大気中の移動量とするために，各垂直高別のその

時間中の平均風速を Vs と し， 之に対する Vc を ， Vs と Vc の関係直線式 仏 == 1. 94 Vc-1.16 

から求め β) 式によ り ， 第 5 表に掲げた各垂直高別の飛盛量f'L Vs/Vc を乗じ，叉 3 及び第2
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図に示したようにおn砂片品の飛島tdl1K率は風速により一定の飢を示すものであるから，上の似を

風;主に応やるおn捉率でずi:IJって垂直高別の飛盛量を求め，1!I 1亡之をイ~~-lーして 1/6 をかけて， 0.135

x 0.135 =0. 018225 m" の垂直平面Iを移動する平均飛島量 M" とする。風向に対して幅 1m ，

垂直高 2.5m の垂直千百 2.5m' を単位にとれば(飛鹿の高さは垂直高 2.5m 以上に及ぶ場

合も考えられるから，との町[は杢飛盛量を示すととにはならないが，その量は極めて少ないも

のと観察せられるので，一応との正面の飛躍量で，とをJl~座量 I乙換え得るものと考える。)

Mb nnt�= M bx137.17=2 ,788.67 g 

イ旦し 2.5(0.01825= 137.17 

となる。

との地方の飛盛時11\]刻を大休日時から 16 時迩の 5 時lilJとし，その 1(10 を実際の飛庖時

liIJとすると，風向 I乙也ff1 左中h'j 1 m の空1m を 1 日に 2 ， 788.67gr x5 ← 10=1 ， 3944g"キ 1. 4kg

の表土が移動するととになるわけである。との量は表土の乾;悦む伏態及び風速によって著しく異

る。然し乍ら，之は単i乙移動する量のみを考えたもので，一地点の表土が診勤した跡は風上か

ら吹き詮られた二日沙で、被裂するととになるわけであるから，その収支は幾何になるか，之は計

算の基礎を持たないが，一般に風下程飛獲による土砂の土jI~杭及び:f't三物の哩没が多(，風上限表

土のn時リが甚だしいととになる。

6 表土の含水率と限界風速

afﾇ 8 去 去土飛散開始時の風速

~時刻 Rj;・分.. ..1 .. ._I .. _.1 .. .1.. _I ....1 .. _. 1 1 
10.00 10.101ω110 ・ 20110.30\ 10.35110.401 10.50 1 11.00 1 山5

観察 ~I I1  I 
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上表では地上 1m の風速をあげているが，表土の飛散の限界風速を考える場合にはなるべ

く地表面に近い点の風速を考えなくてはならないから，との場合地上 1m の風速を対lLl:: 0.2 

m の風速に換算して比較の基礎とする。

観測地で風の垂直分布を測った結果は弐表及び、第 7 図の通りである口

風T割肝究室が下北牛島横浜海岸でjWJった結果では，地上 2m 迄の風速の垂直分布は，

Vz= V1ZJ.255 で表わされるが，同様にととの地上 5m 迄の風の垂直分布も，少しのふれは
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あるが大休に於て VZ=V1ZU'凶なる r!h純式で示される(第 8 図)。式r~l ， Z は地上高， V1 

は地上 1m の風速 ， Vz は地上 Zm (但し 5m 迄)の風速である。 第 9 表t乙示す風速は，

地上 1m の観ìJHJであるから，之を地上 O.2m の風辿に歩すと，

地上 1m の風速 m/s

地上 0.2m の風』法 m/s

8.0 

5.5 
, 

である。

命，理工学研究所の河同三治氏は，各地D測定を集計して，地表1付近から 15m 迄の範囲で

成立する風速の垂直分布の式を求めて居られるが，それによると，

二_ 64.5 u(1-O.811o,g ul+O.271og Z) 
帥(Z) 一

1-O.531ogul 

U(Z) :高さ Zcm の王子均風速 (cm/s)

Ul :高さ 1m <Z).2!'-均風速 (cm/s)

Z: 高さ (cm)
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log: 10 の底

第 8 図 j乱の涯底分布
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との式によって上の 1m の高さの風速を 0. 2 m の夫れに直すと，

地上 1m の風、速 (cm/s) I 7.3 I 7.4 I 7.7 I 8.0 

地上0.2m の風、速 (cm/s) I 5.66 I 5.73 I 5.93 I 6.13 

との値を前表と比較 してみると ， 河岡氏の式が一般式である点を考慮すれば，相当よく 一致

して居るものと思われる。

千種氏は ， 砂が転勤する場合の計算式として ，

WA(flog α+sinα ) = KOV2-W 

α: 斜面の傾斜角

f: 摩擦係数

W: 砂粒の単位重量 2.61 r~ /m3 

A: 砂粒の休積 els，均直径 0.34mm)

Ko : const. ， 実部IJの結果から 0 . 00215
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ω 未知数， 実測の結果から 0.3508

1=0.6009 

を与えている。本式に於て千担地，即ち α = 0 の場合には，

O. 6006 W A = 0.. 00215 2--0・ 3508

E!D ち，司王担地の場合の限界風速は粒径 0.344mm で 4.98m(s となっているが， 今度の観

測でも 5.0m(s が砂位転勤の限界風速になって居れ大体同 じ値を示している。:tも之は表

土の土質及び粒径と含水率によって異るものであるととは勿論である。 砂粒の転勤の開始は

10 時であるが，それから 50 分後には，表土の乾燥によって 5.1m(s ーで表土の飛散が始まっ

ている。

秋葉氏の実験によると，合水量と限界風速の聞には直線的反関係があり，

W=aa+b 

W: 限界風速

α: 合水率

a , b: 気候によって変化する係数

で示され，合水量 1% では ， W は大休 6~8 m(s となっている。叉秋葉氏は砂の実験で，当

初同一合水量の砂が飛散し始める迄の時間は，風速の大いさにより異る ものであるととを確め

ている。 叉アメリカ Western Oklahoma 地方での試験及び観察ではひどい風蝕を生やる為

Kは 11.2in(s の風が必要であると c. G. Bates 氏は言っている。

第 10 表表土の合水率

採取月日 | 時刻| 土 ~J替の位置 |採取時三重量(情燥苧(刊含水率%

皮程
取

n

採

E

み

"
b

弔
心

き
分
厚
部

寸
-

面
・

い

表
乾

n
υ
A
U
A
u
 

o
d
q
δ

行
、υ

向
日

T

ム
イ
上

4
上
守
よ

4 月 12 日
12.30 

12.50 

表面，厚 さ 5mm 程度

乾いれ昔[1分と湿っ1:昔ß分と平均
して採取

10.9 9.8 10 

16.9 16.4 2 

18.1 17.8 1 

13.2 12.1 8 

19.3 18.7 3 

14.3 12.7 11 

10.4 8.5 18 

10.8 8.4 22 

9.30 I 表暦 5mm 程度除いてその下層

10.30 I 1 cm 程度た卒均して採取

11.3� 

含水率(:t与土 xl00 で示す。
採取土壌は，直ちに試験管に入れて密栓して持ち帰り，之ら秤量して採取時の重量としれ。 乾燥

重量(:t 3 日間毎日 8 時間宛，蒸発皿に入れれ試料た 1050 C で乾燥しれのであるが， 之 (U~乾震

ではなく，風乾と紹乾の中間状態にあるものと見倣すべきで ， 従って含水率も 正線なものではな

いことたことわって置きれ旬、。然し乍ら，比較値として flh、るのには差支えないと思う。

上表によって， 観測地の表土の時刻別の合氷状態をみると，
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時 表リ

f 表土 (乾燥しれ部分)
含水率 {

l 表土下 1 cm 府

林業試験場研究報告第45 号

表土(乾， 湿の不均)

時分
12.50 

3% 

9 時 30 分から 11 時 30 分迄は， 表土の乾燥 した部分のみをとったのでるるが，との部分

の合水E容は双曲線状花減少し，

α =at-ò r:é=合7.1<.率 ， t : 時刻

で示される傾向にある。第 9 図から a ， b を求める と， 図の範囲内では， と の曲線は α-

10 t-2 ・ 1 で示される。 12 時 30 分から 50 分迄は ， 表土の乾燥 した部分と未乾の部分を平均的

に採取して， 一つのザン プルとしたのでるるが， 之はや L 合水率が多 く恋っている。 然し乍

ら，風速は，

第 9 図 H寺刻による表土の含水率の~化

Q: 

% 

10 斗

:~\ 
7 

も

5 

4 
¥4 

2 

ー-

9JO_ 10.30 1130 ー→ t
時-7t

時刻 l FJ| 1払。分|品。分| 173Fl fJ
風速 m!s I 7.78 I 7.35 I 8. 35 I 8.25 I 7.33 

で， 11 時 30 分以後少しく強〈友って居札 その影響も充分考え主主 くて は主主ら 主主いから 12 時

30 分，同 50 分の表土の乾いた部分の合水率は 1% 以上でないととは背ける。
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表土の乾燥しえ部分だけりサンプ1レでは，含水率は時聞の経過と共に双曲線状に減少 してい

るが，乾，湿の両部分を平均して採ったものでも同様の傾向があるかどうかは， 2 点の観測の一

みで，どう考えようもないが， 12 時 30 分に 8% のものが，僅か 20 分後の 12 時 50 分に

は 3% I'C減少しているととかち考えると， 表土の平均の合7]'(率は時刻の経過と風速の増大に

作って， 念速に減少するもの と思われる。

部分的な少量の表土の飛散は， 全体としての含7J，"率とは無関係に ， 部分的な表土の乾燥によー

っても起るもので ， 第 8 表及び第 9 図K示したように， 10 時の風速は 5. 0m/s (地上 O.2m

.q)風速。地上 1m の風速 7. 3 ms から換算) ，合7]'(率 4.27% ， 10時 50 分の風速は 5. 1 m/s 

〔地上 0 ， 2i註 の風速。同前) ，合水率 1 . 645ちでぐと~I'C風速は 9 日の観測であり， 令71，"率

必 12 Efの iJllj定で，との組合せは多分に無理なように考えられるが ， '9 日も 12 日込， 笑|僚に

観察する と，強い風のl火迭によって，表土は同様に速に乾:燥 して居り，従って状態の変化を示

す比較値として用いるには差支え友いと考える。)，前者では表面に浮き上って存在する砂粒中

犯は転勤するものもあり，叉軽い植物柿片の如きは飛散するが，全体としては表土の飛散は認

められや ， 後者では風速は前者とほど同様で、遣うるが，合7J，"率が著しくノj、さくtJ.った為I'C，表土

の飛散が始まっている。叉 11 時に合水率 1. 47%，風速 5.3mis (地上 0.2mの風速。同前)

と友ると， 大量の表土飛散がみられ， 11 時 5 分に含水率1. 44%，風速 5.5m/s (地上 O.2m

の風速。同前)になると粒径の大きい土粒も飛散し始めるのである。

以上によってみると，大量の表土の飛散が生歩るのは，表土全体が乾燥状態に達した時にみ

Fられるもので，との場合，との表土K対する限界風速を示すと考えられるものは， 11 時のも

の 1 例で，従って之だけでは限界風速と合水率の関係を考察すると とが出来友いが，前[速の秋

葉氏の実験式 w=α α+ b でとの関係を示し得るものとすれば ， b は α=0 ， !!Pち絶乾状態の

表土が飛散する為に必要友風速となり，との値を実験によって求めたととろ失の結果が得られ

た。

!!Pち，林業試験場内の表土(ロ { ム土〉のヰ:1 ，粒径 0.59tnm 以下のちのを電気花火;燥機内

で 1050 C で 3 日間乾燥して，理工学研究所の風洞で飛散の限界風速を測定じたととろ， 表面

上 30cm の高さでの値として，
• 

耳元・3=4.0m/s

を得た。との場合，表面の凸凹の有無の限界風速に対する影響はみられ友かった。同研究所内

111茂男氏が砂粒の飛び出しについて解析されたととろによると ， 粒径 O.lmm 程度の砂的在

も飛び出し易<， 粧径がとれより増しでも減つでも飛び出す速度はが訪日する結果となってい

る。との傾向は上の風洞実験でも明瞭に見られ，風速を士宮して行く と使用した土粒の中，大粒

径のもりが先づ飛散し尽して，表面には 0.07mm 程度以下の小粒径のもののみが残留する と

とが観察された。
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更に，風iZ:乱れのある場合の限界風速を測定する為，主主風機の風に自然風を導入して上記と

同じ土を 1050C で 7 日間乾燥し絶乾状態となったものについて実験した。実験装置は，高さ

及び幅 14cm，長さ 100cm の木箱の蓋と前後両端。板ü::除き，との前端から後端へ風を過し

た。木箱の rfllZ: ，高さ 1cm ，幅 8cm，長さ 60cm の容器(両端は開放)を入れ，とのr:1~ に

実験土を入れた。本初の前yr'Mからが) 1m の位置に法風機を泣き，木箱と送風機とのr:11問へ自

然風を導入した。珪風機は，楚!転数調節装置付きの1/16 応力の電動機に 3 枚の羽根を取り着

けたものを使m し， 5宝風機θ風だけでは土粒がjí~ぴ/+1さない様に五回転数を訓節して置き，自然

風の加入による風の;';-Lれによって土粒が飛び 11'，す状態を調ぺた。風速及び、風の乱れは，木箱の

後端に風向風速計を世いてiWJ定した。 I直L辿は土の表面上高さ 5cm の位置での 5 秒間の.Lf'-:l[J風

辿で，乱れの強さは 3 分1m 5 秒泣きに連続測定した風辿から計算した。木材lの内部から後部jへ

の風速分布は別に測定して， 後411で'i !ll Jった風迎に有1l.tEを施したものをごとの表面白風速とした

が，木箱の内部の風速は風向風速計によってではえ休一定の飢を保つ結果が得られた。

以上の装置で電動機の魁転数を種々変えて測定を繰り返した紡果，絶乾状態の土の飛散の限

界風辿として下の自立が得られた。 即ち，表面上 5cm の高さで， 土粒子が転勤を始める風速

は，

fV;]'!l5=2.4 m/s (表面が千百の場合)

Wu・il5=2.2mfs (表商に lcm 相!度の凹凸のある場合)

乱れの強さ: 20~30% 

実験に使用した土壌位子の組成は下去の泊りである。

陥(mm) 10 トo~3o-1己…~1û.14~…円 w以下

雪景比例) I 17.5 31.5 23 , 8 27.2 

桔梗ケ原に於ける風辿の垂直分ギ11は地上 O.2~5m の範闘で求めであるが，理工学研究所の9

河村龍馬氏等が;鳴沼海岸でピトー管を使用して地上風を j!1lJ定した結果によると，風速は土也1: 5

cm 程度迄は犬休同じf頃向で減少しているので，桔梗ケ!京に於ける垂直分ギjiの式 Vz= V 1Z Ú• 126-

も地上 5cm 程度迄適flJされるものとし，実験で‘得られた地上 5cril の限界風速を地上 O.2m

‘・
の値に直すと，表面に 1cm 程度む凹凸のある場合の限界風速として，

"も・2=2.6 m/s 

が得られる。との場合乱れの強さは数位的に換算l刊来ないが，一般に風速D小さい時乱れは大

きし風速の増加と共に減少して風速 6~7mis 位で一定の値に達するととが知られているの

で，との場合の乱れの強さは実験の場合の値 20~30:% より幾分小さいものと考えられる。

との Wo・2 り値tl}原氏の実験式 W=a α+bf乙於て α 二O の場合の Wp 従って b に相当す

るものとすればf ，
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b=2.6 

現地の測定では，限界風速 Wと合水率 α の値として一例しか得られてないが，今との値，

W= 1. 5m/s , 0'=1.64% 

を用いて原氏の式の常数 a を求めると，

。=1. 5

第 10 図 時刻による表土下 1cm 尺の含水率のきを化
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従って，土の飛散限界風速と含7.1<.率との関原式として，一応下式が得られる。

W= 1. 5 α+2.6 

W: 土の飛散限界風速 (m/s ) ，但し地上司2m の他

出:土の合水率(%)

乱れの強さ は 20% 程度

と の直線式は，第 11 図に示す通 り α の増加と共I'L W が急:激に増加lする事を示 している

が，との傾向は現地の測定に於ても極めて明瞭に看取されたととろでるる。

第 10 表による と， 表土下 1 cmJ苛では，表面の乾燥とは反対に， 11 時 30 分迄の観測で

は，時刻の経過と共に合水率は増大しているが，之は表居土のjiliかな乾燥と移動によって， 表

情土ととの暦との連絡がたちきられ， 又表J奇土の梢迭と移動によっゼ，と の)音に対する風の影

響が曾大 し，その為に毛管による下貯水分の吸上が高まった為に，との府の合水率は風速の士宮

大 1'L 1*って増;lJIlして日中の最大値をとり，風速の減退と共に又減少するものと考えられる(第

10 図)0 4 月 8 日午後 4 時 30 分から 40 分迄の間 ~L ， 4 ケ所で、表!母土と表)晋下 1cm 居の土

を採取して含水率を調べた結果は，

第 11 表

含水率 ラ4

1 2 3 4 | 平 均

1 1 1 1 1 

表居下 1 cm 府 22 21 14 13 17.5 

之も第 10 表と同様な理由で，正確な含水率た示 しいるもの

ではない。

8 日も 12 日も同様友天候で， 従って同様な土居の合水率変化を していると考えてよいか

ら，上表と第 10 表に示す 12 日の測定結果とを組合せて考える と大休K於て前述の結論が得

られるのである。

7 飛塵防止に対す苔防風林の効果

桔梗ケ原開拓地の先覚者高木勇蔵氏ti ，と の開拓地K於ける防虫U本の必要性を認識して，開

拓に当って居宅の周囲に一条の林を残した。その為に ，現在ではその風下に於ける作物の収穫

は他に比 して非常に高率を示している。との残された防風林の構成は第 12 図及び第 12 表}lfZ

第 13 表に示すような状態で， 大イヰ互に於て落葉広葉樹を主とし，飛監の防止を必要とする多か

ら奪うとにかけては，“るかまっ"を残 して他は落葉し， 防風機能も大変弱いものになるので4あ

るが，それにも拘らす=かなり効果的な役筈l比果 している。
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第 13 表・ (第 12 図トランセクト1I ) 

樹高
胸高直径 cm

立木番号 本数
1 2 3 4 

ロ1

1 4.5 5.0 6.2 

2 4.5 5.5 5.8 

3 2.0 1.5 1.5 1.5 2.2 

4 3.0 3.0 3.5 5.5 

5 3.0 2.8 3.2 3.5 

6 5.0 5.5 

7 5.0 5.2 

8 6.0 8.5 

9 5.5 5.8 

10 5.0 3.6 4.2 5.5 6.0 

11 4.0 4.2 4.5 5.5 

12 4.0 4.2 

13 3.8 4.0 

14 3.0 4.0 

15 6.0 20.0 まつ
16 1.8 1.5 

17 2.5 2.2 3.0 

18 4.0 8.8 まつ

19 5.0 16.0 まつ

20 2.0 1.5 1.8 

21 4.5 まつ

第四図 f恥車分布と苦Lれの強さ (地上 0.2m の観illll)

!日風下 5 由守~o.30BI I 00:下 10 悟守=0.3捌|風下20宙望~o.2775 風下30惜キ ~O.24ω 6比
杭外 τ~ 0,2119 

持
壇

A
l
i
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との防風林の，との時i切に於ける防風機能を示すものとして，その風下の風の乱れの強さを

検討するととにしたのであるが，その結果は弐表及び第 13 図の通りである。

第 14 表 防風林風下の風の乱れの強さ

位置 l 館内偵 |卒均風建|標準偏差!?れの強|
|風法 m/s: 顔皮|五m/s I l� m/s I lìuふ l 

林外

?I( 

風下
30 h 

4
3
2
1
0
5
4
3
2
5
4
3
2
4
3
2
1
4
3
2
1
0
 

2
4
6
8
0
1
2
4
6
1
2
4
6
2
4
6
8
2
4
6
8
m
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上
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1
4
5
9
3
3
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9
4
7
0
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4 月 12 日 11 時 40 分より観測。
小型ロピンソン風カ計ル用街、. 5 秒毎の読

1.35 I 21.19 I 取りとし，読取り同数(:t 241 回である。
池上 20cm の観ial]。

6.37 

3.31 
4 月 12 日 12 時 5 分より観測。

1.02 I 30.81 I 
地上 20cm の観測。

3.14 1.03 I 32.80 

5.08 1.41 I 27.75 

6.29 1.55 I 24.64 

h(:t樹高た示 L. 風下 5 h (:t.防風林風下で樹高の 51i'fの距離たいう。

乱れの強さのi減成少は?渦両流による風t誼辿1車!のi減成殺を意q味Jぷえするもので

風林風下は何れも百乱Lれの強さが大き<，且風下の 11~.数を増すにつれて小さくなっているので，

明らかに防息切木の影響があるととを示している。

但し，との観測では防風林風下 5 倍は 10 1たよりも乱れの強さが小であるが，之は防風L林\11'':

度の小さいととによって生やる風の吹抜けがたまたま 1+1たものではないかと考えられる。

一方，防風林の風下に於ける風速の変化を，ピラム風速計で観測した結果は (4 n 12 日). 

第 15 表 防風林風下の風速(地上 0.2m の観測11)

風下 5h 風下10h 風下20h 風下30h
時 風 Eま

I 5 h 1 林外 10h I 林外 20h 林外 30h I 林外

100010141i 風/法林 的! 日| 6.9 8.2 5.0 6.7 
66.67 69.28 ! 

風 m/s I 3.3 7.2 4.0 6.4 6.4 8.1 
10.20~10.34| 風下/5丞林外 % I 46.51 71.34 77.15 

12.15~12.29i 風風下漣/林タトm9/4S 434..4 2 
7.7 3.8 8.2 5.2 8.3 I 6.0 8.4 

46.3 62.7 71.5 

風速(:t 2 分間の卒均
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上表の算術平均をとると，

第 16 表 林外に対する防風防風下の風速比

林タ卜

100 必判山 I 69.381 77.4..4 

節目去 防風林風下表)膏ニ1:の合7]\率 (12 日 15 時 30 分のiJlI)定)

風下附 I 5 h I 10 h I 20 h I 30 h I 林外

含水率 % I 10 1 5 ;1 3 I 2 I 1 + 

J! ilち，防風林風下表唐土の合水率は， 林外表11~千二1:の夫れに比し， 5h で 10 供， 10 h で 5

傍， 20h で 3 倍， 30h で 2 傍になっている。

第 14 図に示すように，との防JjQ\，;f本では，一般に防風林JJ1î.\'下 35h 迄の風速の変化は拙物線

で示され，そθ曲線式は y=27.2 x'J ・ 315 で与えられ，又との防風林風下 30h 迄の表土の合水

率の変化も第 15 図のように双曲机式 y=41. 9 X-IJ ・ 80 で示される。 fむとの防風林風下の林外に

対する風速比の変化と，之に対応する表:1:の合水率の関係を求めると，第 16 図のように，両

者の関係は，双曲線式 y=100 x-v ・ 3;17 で表わされる。

4 , 

21 

員~ 14 図 林外に対寸1.> 1坊風林l低下の凪法l七

1. 

----ｭ
レ~.~

弓h >n" 2i1 t , ~h 

時用品晶、肝齢

第 15 図 II}j 風林風下表層土の合水;本の2f[イ七

¥ 
¥ 
¥ 
¥ 

2h 411 6h 8h 1011 2011 3011 4<lh 
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さて ， 防風林風下と林外 (防風林の影響の友い場所という意味で、 dうる) と の飛砂量の 比 較

をする為K-， 4 月 12 日 13 時 15 分から 14 時 45 分迄観測を行った。捕l:i少箱は入口を風向

に向けて地上に陪えた。 測定位置は，林タトは前方 15m K-新lて耕 した*fJiがあり，此処は飛塵を

生じ易い条件下にるった。 叉その周囲は麦畑で，測定位置附近は彩!寸記せられていない平坦なロ

ー ム地で、あった。防風林風下は大休麦畑であるが， 30 h 附近は，作物のない ロ {ム地で， か

なり 異った土地条件下にあった。

第 18 表 防風林風下の飛塵量

b竺土!2.5 吋 5~ |h吋11. 42[ 0.711 0.411 0.201 0.101 0.0 以下

f 飛践の重量 g 14.4 
20 l 266I2ぺ叶 391 l 161 l 3.7 510.0 

林 9卜 9'~ 2.8 0.4 1 5.2 1 53.7 1 26.3 1 7.7 1 3.2 0.7 100 
l!武下!t:t;タト μ 一一一一一一 100 

風防下E1L0林h i1i 飛盛の%重/ 丑 g 0.02 0.02 0.32 0.23 0.06 0.04' 0.69 
2.9 2.9 46.4 33.3 8.7 5.8 100 

風下/林外 % -1 0.14 
. 

(飛塵のP霊4 堂
g 2.1 0.2 7.2 26.9 24.2 19.1 2.9 4.4 92.0 

i司 20h 2.3 0.2 7.8 29.2 31. 7 20.8 3.2 4.8 100 
風下/林外 % -118.04 

(飛鹿の蹴g 10.5 27.5 72.6 114.6 21.1 0.9 8.5 2.1 257.8 
同 30h ( % 4.1 10.6 28.2 44.4 8.2 0.4 3.3 0.8 100 

風下/林外 % -150.54 

防風林風下 20 h のものは，取り扱いの際に箱の後布告に土が入った懸念があるので ， との試

料は捨て人 更に 3 時 30 分から 30 分間，林外と防風林風下 20h との 2 ケ所K箱を置いて

jJ1IJ定を行った。との観測値を第 1 回の観測値中K入れようとするのでるるが， 既 1[.風速，表土

の乾燥状態が異っているので，正確友比較値とはなし難いが，それで、も大休の傾向はみられる

と考える。第 1 回の林外の飛躍量の合計は 510 g であり，第 2 回の合計は 60.18 g であるか

ら，第 2 回の 20h の観jJ1IJ各他に 510/60 . 18 を乗 じて， 第 1 巨] K-得らるべき値とした。 倫，風

-:f 5 hでは表土の合水率の大きいととと，風速が小さいとと及び麦と菜の花を被えた1./l 1の状態

によって，狩ど飛塵を認め られなかったので ， 之は考察から除外した。
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第 18 表によって，防風林風下距離を z 車JhK ， )Il!;塵率を y 軸にとって画いた曲純は，弛物線

となり ， y==O.033 X2・ 865 で表わされる(第 17 図)。第 16 表から，

第 19 炎

区 ノFリI |風の仰の強~ % I 飛.:-1:塵の観fZi水J!1II率惇の表% 

林 タト 21.19 1 -防風林風下 10h 32.80 5 

'/ 20h 27.75 3 

" 30h 24:64 2 

第 17 図 |妨風林j孔下の飛鹿率
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内田茂男氏は[砂位の飛出し風速に関する一つの解析J rl~で， r砂粒が連続的運動を開始す

る機構に 2 つの考え方がある。第 1 は千均風速による空気の合力が，下厨の砂粒との聞の静摩
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擦力K打克って転勤を始める仕方。第 2 は主に芝居直方向の気流の舌Lれによって 1-.方への揚力 を

生じ，之が粒子氏傍~<重力と釣合った状態に逮する と，粒子は非常に移動し易い状態に置かれ

るから， 以後は水平方向の大きた平均風速の作用によって移動される とする考え方でるる。 J

と述べているが，同様な考え方で， 防風林の風下で， 林外よりも表土の合水上七が大きい場合

K ，逆に限界風速が小さくなっているのは，舌しれの強さの変化によるものと考える。

と L で乱れの強さのみを考えて，乱れの大いさ を考究の外に置いたのは，乱れの大いさがど

の程度表土の飛散に影響するかも推測し難いし， 叉乱れの大いさを測るととが研究の現状では

不可能で、るった為であって，理論迫究の立場からは将来陀官保さるべき問題であると考える。

限界風速を W=α似α+b で表わす場合ì乙 は，防防.毘捌=扱毘風L下の限界風謹は上注の通り

風述より 大き〈なるべきでで、あるが，実際には，第 15 表及び第 18 表に示す通り，之と一致す

る結果は得ら.れない。 現在の場合，防風林風下の限界風速は明確に1JlIJ定されていないので 3 仮

りに林外が限界風速 5.1 m/s の場合には之に第 16 表。風速比を乗じた値が風下の各点の限

界風速を与えるもの と仮定し，風下 ・10h ， 20h , 30h K対する之等の値を夫々 W' LO ， W'川2初0

WノM3刊0 と表わせば，

W 'ro= 3.13 , W '3o=3 .54 , W3o=3.95 (m/s) 

之等と~*タトの限界風辿 W との関係を定める為K ，

W' l日 = ClOW , lV'20= C20 W , W!30=C30 W 

と表わして， C は風下距離に関係する因子と考え， その点の風の乱れによって定まるものと

見て 2

C liJ =(T /T '10)"W , C2o =( T/T'20) 鈎却， C3o=(T/T'30)'I!30 

と置く。 と1. rc T は林外に於ける風の乱れで ， T ' 10 , T'20 , T'30 は夫々風下 10h ， 20h , 

30 h I'C於け る風の乱れを表わす。との式に第 14 表の値を代入して n を求めると，

nlO = 1. 116 , n20 = 1. 354 , n30 = 1. 690 

乱れの強さは風速によって異るか ら ， n は第 16 表の風速比によって変化するものとし，風

速比を r として n と f との関係を求めると， ヨたの事協式が成立ナる事が知られる。 ，mp ち，

n=0.0357 r-1.09 

従って，観測地iて於ける防原U休風下の限界風速 W' と， 林外の限界風速 W とのI聞には ト

一応次の関係式が成立する事となる。 即ち，

院内 = W( T/T') O ・03571'-1. 09

W': 防)]ll\;j;本風下の限界風速 (m/s)

T': W' K対応する点の風の乱れの強さ(%)

T : 林外の風の乱れの強さ(%)

r: W' K対応する点の林外に対する風速比 (%)
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W: 林タトの限界風速 (m/s)

8 摘要

(1) 本試験は，冬期から春先にかけてり乾悌期に，強い)昨|じの季節風によって生やる表土の

飛散It悩む群馬県新旧~tr~fi1+l1.!ケ原開拓地に就いて行ったものである。との一帯。土壌は洪

積土上に火山友砂が厚〈堆積したものである。

(2) 飛塵(飛散去二!二)の測定は第 1 図に示すような捕?i刻、白を垂直的に地表(箱の r-11心は地上

7cm) ，地上 50cm (桁の中心)， 1m , 1.5m , 2m , 2.5m の 6 ケ処に置いて行ったっ

従って地上 2.57m 以上を飛散する土粒は捕捉されていない。との箱の'Jl音壁捕捉率は風速

によって異り，風速と捕捉率の関係は第2 図の rl11机で、示される。

箱の内部では風迎は初の外部よりも小さく外部の風速を V. ， 柏の入口の風速をれと

すれば ， Vc とれの関係はれ=1. 94 Vc - 1. 16 で示される。

(3) 飛車は粒径 2.5mm 以上， 2.5mm~1. 42mm ， r. 42mm~O.71mm ， 0.71mm-0.41 

mm , 0.41 mm-0.20 mm , O.20mm-O.10 mm , 0.10mm-0.02 mm 以下の 8階較に

分けて測定した。

重量別に飛散り状態をみると，粒径 2.5mm 以上のものの飛散は地上 13.5αn 以下に

られ，又粒径 2.5mm-1. 42mm むものの飛散は地上 43 cm-57cm の範囲に限られ，

限最も多量に飛散するのは粒径 0.71mm-0.10 mm のもので，とのととはIJrJ 拓地土壊

の組成と同様な傾向を示すものである。粒数別にみると，粒径 O.10mm 以下のものが大

部分を Iil めている。

各垂直高別にiJliJ定した飛堕の算術平均値を桁の飛躍布11t足率で除したもりに飛躍時間数を

乗じたものを風間町 0.135xO.135=O.018225 m2 当りの一日の飛塵量とし， 之を垂直高

2.5m，幅 1m の単位風間商の値に換算すると，との単位風街面を通過する一日の飛座長

は 13 ， 943.55 gキ 14kg となる。/Lも一地点に於ては風辿の犬小や風の息に従ってJI1t V:'上

るものもあり，又飛来したものが落下するものもあるので，との量が共処から失われるの

ではなく，そり差引量の十ーが共の地点(幅 1m の線上)に現われるのであるが， と

れだけの長の土粒がその線上を移動するととに変りは友いのである。

(勾 千由民はヱ|三担地の砂(粒径 O.334mm) の転勤D限界風速を 4.98m/s と計算している

が，今回の観測では 5m/s (地上 20cm の風速)となり，大休一致している。

叉秋葉氏は笑験の結果，砂土の合水率 1% のとき限界風速は 6-8m/s なる値を得てい

るが，今回の観測では，表土の合水率 1.64% の時，限界風速は 5.1 m/s (地上 20cm の

風速)で、あった。

(5) 飛車の限界風速を示す式を W:=;aa+b (W: 限界風速， α: 表土の合水率， α ， b: 係
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数;)と し，風洞実験によって係数を定めると ， W= 1. 5 α+2.6 が観JJIIJ地に於ける限界風

速と合水率の関係式として得られる。 但しこの場合 ， 風の乱れの強さは 20% 程度であ

る。

(6) 表土の乾燥は部分的に進行するが，部分的な少量の表土の飛散は，全休としての合水率

とは無関係に，部分的友表土の乾燥によっても起るものである。 との表土の部分的危乾燥

状態をみる と， その合水害容は時刻及び、風速の函数と し，て双曲線状に減少し α =atb (α は

含水率 ， t は時刻〉で示さ-tL-る傾向i'L"うる 。

尚表暦下 1cm 唐では， 表居土とは異る合7k率の変化を示している。

(7) 桔視ケ!京開拓地に残された落葉広葉樹を主とし，之に“あかまっ"を混歩る幅約 36m

の疎立防風林の飛塵!坊J1二効果を検討するに， 防風林風下!の飛麗量は， 風下 10 儲で林外

(標準地〉の 0.14%，同じく 20 俗で 18.04%，同じく 30 倍で閃. 54% であった。と

の関係は地物線式 y = 0.033 X
2

•
865 ( y は風下距離 ， X は飛塵量) で示される。

防風林風下では，風速の減退によって表土の乾燥が遅 (，合7J\.量が大で、ある K もか L わ

ら す; ，ノj、なる風速によって表土の飛散が生歩るのは， JÆlの乱れの強さが大きい為である。

との関係は防風林に近い程甚だ しし 防原\;{;木を遠ざかるに従って，標準地の状態に近づく

のであって， 乱れの強さの大きい場合には限界風速は著しく小さく なる。

観測地に於ける防風林JÆl下の限界風速を WI とし，林外 (棋準地〉の限界風速を W と

すれば，両者のIW i'L は W' = W(T， T' ) O ・ 0 37r-l ・ 1 58 (T : 棋準地の風の乱れの強さ ， T':W' 

に対応する点の風の乱れの強さ， ,," T-V! VC対応する点の標準地に対する風速比(%)) な

る関係が成立する 。

(8) 第 12 表 ， 第 13 表及び第 12 図K示す虫n き防原捌ゆ風下に於ける飛盛率は概ね第 17

図に示す虫CI き ものである。
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Smnmary 

Wind Erosion Prevention by Windbreak 

Hajime 1rzuKA 

1n this study the wind erosion namely the surface soil blowing by sl'rong 
wind in Kanto District was ob誡ved in order to clarify the effect of windbreak 
upon soil blowing. 

1. The observation was made during the period of 5 days begining April 8 
1949 on the reclaimed field in Kikyogahara, Gmnma Prefecture. 

2. On this area the north west seasonal wind prevaiIs in the season ranging 
from winter to earIy spring. This wind together with dryness causes so serious 
soil blowing that.farming can not be operated in places not protected by wind 
breaks. 

3. The amount of blown soiI was measured by an apparatus designed by 
the Wind Damege Research Office, Forest Fxperiment Station. This apparatus 
caIIed “ Sand catcher" is a box with the length.of 100 cm and open square ends 

of 13.5 cm x 13. 5 cm, one of which has sharp edges and placed against wind. 
1nside the box there are placed 7 sheets of wire nets of a size 13.5 cmx6. 75 cm 
alternately with distances of 10 cm starting from the points 10 cm apart from 
the leeward end. 

4. Sand catchers are placed on the ground surface and in the heights of 
0.5 , 1.0 , 1.5 , 2.0 and 2.5 meters above ground. 

5. The soil catching rate (the percentage of the amount of soiI caught to 
that blown) of the box differs according to the wind velocity; 78% for 5. 95m/sec 
of the standard wind velocity (the wind velocity outside the box) and 48% for 

8. 14m/sec. 
6. Under the assumption that soil particIes are. blown with the same veloｭ

city of the wind, it is presumable that the amount oﾍ blown soiI in a given 
period is propotinal to tge average wind velocity in the same period. Let the 
amounts of blown soil at the entrance of the box and outside the box be Mc and 

M" respectively. 
Then, Mc = M., V.ト!V"
Further, the ratio between the wind velocities at the entrance of the box 

and outside the box is known from wind-tannel experiments as 0.976 VC/V8 • 

Therefore, in the case where the wind velocity ratio is calculated by means of 
an equation between Vc and V s, namely V8 = 1. 94 Vc-1.16 (empirical formula) , 
the average amount of blown soil at the entrance of the box Mr is obtaind as 

__ __ 0.976 V, 
Mc=Msー←て伝一三一士Ms V.日!vマ

7. The amount of soil blown through a plane 1 meter wide and 2.5 meter 
high perpendicular to the wind direction is calculated as 1. 4 kg per day, where 
the duration of soil blowing is estimated to be 5 hours per day. Generally speaｭ
king, windward area suffers from wind erosion while leeward area, from soi 
deposit. 

8. The limiting velocity for soil blowing is W = 1. 5α十2.6 at the experiｭ
mental site, where αis the water content of surface soil. The intensity of wind 

turbulence is estimated to be about. 20%. 
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9. The effecf upon wind velocity control was very smal1, since the velocities 
were minimized to only 61.44% , 69.33% and 77.44% of the wind velocities on 
the standard area Cthe area having no inf1uence of the wind-break) for 10 h , 20h 
and 30 h respectively. However, the effect upon soi1 blowing control was quite 
lrhge since the soil blowing rates were 0.14% , 18.04%' and 50.54% of the stan 
dard area for 10 h , 20 h and 30 h respectively. 

10. Despite the delay of drying and the richness of water content owing to 
the decrea田 of wind velocity, surface soil is easi1y blown by gentle winds on 
leeward side. This reason is due to the large intensity of wind turbulance. Let 

the limitting wind velocity on the leeward side of a windbreak be W' and the 
standard wind velocity be W. We have the fol1owing relation ; 

W1 = WCT/T')O・037r-1・ 158

Where T: The intensity of wind turbulance on the standard area. 
T The intensity of wind turbulance at the point corresponding to W'. 
r : The ratio of the wind velocity at the point corresponding to WI 

to standard wind velocity. 
The scale of the wind turbulance was neglected in obtaining the above 

formula. 
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附表(1 " 官官橋に於ける風 iili 風向並雨量

j日記憶ト|川jlt|瑚雨量円詰問雨量 |!JElt制
5.0 ESE - I 1. 1 5.0 9.3 NNW 3.3 6.1 3. 1 7.3 13.01WNW 。。 4. 1 7.4 0.0 

2 5.4 12.5 N >今 8.1 13.2 NW  - I 2 1.1 ヨ .8 S S El 0.0 2 5.2 13.51NNW 0.7 。> 7.3 12.9 NWW 

3 5.9 13.8 N 3 3.9 6.7 NW  2.0 3 1.5 3.4 ESE 2 目 2 3 I 8.4 13.5 NW  3 3.0 5.9 NNW 1.3 

守A 4.9 9.2 N 4 5.6 9.3 4 3.4 6.1 SE 1.5 4 I 3.6 8.7 NW  4 9.5 18.0 N 4.0 

5.0 NW  5 7.9 12.9 W I - 5 6.0 13.2 NW  0.0 5 I 6.9 13.7 NNW 2.2 5 4.8 10.5 NNW 10.7 

6.3 NNW 6 5.6 10.8 WNW ー 6 6.6 12.9 NNW. 6 I 7.4 13.7 N 6 I 5.9 7.1 

7' 6.9 10.7 NNW 7 4.7 7.6 w 7 5.1 9.1 NNW 7 I 6.6 17.3 NNW 0.7 7 I 7.4 13.2 I NW  

8: 6.9 1.t.0 N 8 4.2 9.4 NNW E 5.2 73.2 NNW 0.0 81 5.5 11.2 NNW 8 I 6.7 14.0! NW  

9 I 3.7 7.2 NNW 9 5.7 10.7 NNW 0.0 9 4.1 9.8 N 0.0 9 I 3.4 6.3 NW  。。 9 4.5 8.9 N 

10 4.2 10.8 NNW 0.9 10 3.6 8.4 NNW 10 5.0 10 3.7 14.2 NNW 0.0 10 4.0 13.2 N 2.0 

11 3.4 6.5 NNW 11 3.7 6.1 NNW 11 3.3 
63|iWW N -

11 9.5 14.5 NNW 11 4.1 9.4 N 11.1 

12 3.5 6.3 N 12 4.6 8.5 NNW 12 3.9 12 7.2 13.5 NNW 12 8.2 13.4 NW  。。

13 4.8 9.7 N 13 7.7 12.5 NNW 13 7.0 13.5 I N 13 4.3 9.8 NW  1.5 13 5.8 10.3 E 1.4 

14 3.5 6.2 N 9.2 14 3.4 6.5 WNW  0.3 14 5.1 9.8INNWI 0.7 14 3.6 9.8 NNW 11.8 14 9.9 15.3 N 0.9 

15 5.8 14.5 NW  1.6 15 3.4 11.3 N 15 7.6 12.0 ,WNW 15 3.4 9.8 N 0.0 15 6.0 11.8 NNW 

16 5.0 9.5 N 16 6.6 12.9 NNWi - 16 6.4 12.4 N 16 7.9 10.5 NNW 16 9.2 14.9 NNW 

17 3.0 4.7 NW  17 5.3 8.9 NNW 17 5.1 11.2 NNW 17 3.1 13.0 NW  17 4.4 8.5 N 

18 2.3 6.0 NW  18 4.7 10.7 NNW 18 5.5 8.7 N 0.0 18 5.6 6.7 NNW 2.4 18 4.7 8.0 NNW 0.3 

19 3.0 6.3 ESE 19 7.0 12.9 NNW 19 5.2 9.1 w 19 6.3 16.5 N 0.0 19 2.9 11.5 N 0.5 

20 2.8 5.5 NNW 0.4 20 5.6 11.7 NNW 20 3.4 7.1 WNW  20 5.3 11.7 N 20 4.1 7.4 NNE 

21 2.0 5.3 N .1.4 21 3.5 6.3 NW  21 10.2 15.5 W 21 5.3 10.7 N 0.0 21 3.2 6.1 SE 4.6 

22 8.3 13.3 N 22 6.0 12.4 N 22 3.4 8.2 NW  22 7.6 14.2 N 22 8.5 17.7 NNW 0.3 

23 2.7 5.5 NNW 23 7.2 12.2 NNW 23 5.0 12.9 N 23 7.6 13.2 N 23 2.2 4.8 SE 6.6 

24 1 1.0 3.3 w 5.1 24 6.9 9.8 NNW 24 3.5 6.1 ESE 24 4.3 7.6 N - 1 24 3.6 

3.0 w 4.5 25 4.7 8.5 NNW 25 3.0 6.7INNW 0.2 25 4.1 8.4 N I - I 25 7.9 

26 1 1.3 5.0 NW  3.8 26 9.2 16.0 NNW 26 4.2 8.0INNW 1.7 26 5.4 11.0 NNWI - I 26 4.3 9.8IESEI -

27 1 1.3 3.5 N 7.0 27 5.0 10.1 NNW 27 2.2 11.21 N 0.4 27 2.2 4.4 SSEI 0.41 27 1.9 7.4 INNWI 12.2 

281 2.7 2.0 E 0.8 28 4.3 6.9 NNW 28 9.0 15.3 ,WNW 。。 28 3.2 6.1 NNWI - 1 28 8.7 13.21NNW 

10.8 NNW 29 4.1 7.3 NNW 0.0 29 5.4 8.4 NW  1 4.01 29 9.1 18.51NNEI 0.0 

30 1 2.2 4.5 NNW 30 6.2 14.5 NW  30 7.1 12.0 N 1 - 1 30 4.0 

31 i 2.1 5.2 NNW 31 3.4 5.4 NW  31 3.3 6.7 N I 1.4 

合計 一 34.7 合計 28.5 合計 37.0 合計

平均 3.63 卒均 5.38 平均 4.79 平均 5.47 一 一平均 5.77 一 iー 一-

nl 7l:.4..rm 岡田園苫寸 ^h ,-:,.&\,", 
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