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山岳の尾根に対する風 向と乱流の 関係 Rapid　distortion　theory一野外観測デー
タの 解析

河野 仁 （兵庫県立大学環境人 間学部）、太田 （旧姓 ；亀島）千夏 （  中央 エ ン ジニ ア リン グ）

1 ．は じめに ・

　乱 流 は 風 力 発 電 の 発電効率や風車の 耐 久 性 に影 響

す る。わ が 国 に お い て も既に 、 山頂や尾根上 に多く

の 風車が建 て られ て お り、 山頂や尾根上 の乱流の 特

徴につ い て調べ る こ とは実用上重要で ある。こ こ で

は 、2 次元 の 山を対象に して 、尾根 の 頂 にお ける乱

流が尾根 に 対す る風 向 に よ っ て 、どの よ うに変化す

る か とい うこ と を 研 究課題 とす る 。
こ れ は 、 風車 を

建設す る場合 、 主風 向に対 し て 尾根の 向きが平行あ

る い は 垂 直の いずれが有利か とい う実用的な問題 で

ある。風速に関 しては、尾根 に対 して 垂直 の 方向 か

ら風が吹 く場合は斜面 に お け る集風 効果に よ っ て 、

平行 に 吹 く場合 よ り も風 速が 強 くなる こ とが 知 られ

て い る。乱流に関 しては、尾根 に対 して 垂直の 方 向

か ら風が吹 く場合に 、 尾根上 の σ …の 値は 上流の 麓

の 同 じ高 さで 観測 され た 値よ りも小 さくなる こ とが

数値実験や風洞実験 で 示 され 、Rapid　distortion　theory

と して 説明 され て い る（Kainal　and 　Firmigan
，
1994）。

また、同様の こ とが Askervein　Hill（Micle　et　al．， 1988），

Cooper’

s　Ridge （Coppin　et　aL ， 1968），
　Black　Mountain

（Bradley．1980）に よる野外観測 デ
ー

タ で も示 され て

い るが、い ずれ も、観測期間が短 い もの で ある。 こ

こ で は、尾根の 向きと風向の なす角度によっ て 、尾

根の 頂 に お ける乱流強度が どの よ うに変化する か と

い う点 に関 して 、
2 つ の 山域 の 尾根に お い て 、それ

ぞれ 1年間の長期間観測 され たデー
タを使 っ て解析

を行 っ た 。長期間 の 観測デー
タを使 っ て、こ の よ う

な視点で 解析 され た例 は今ま で にない
。

2．3 杯型風速計に よる乱流観測と応答限界周波数

　風 速計は 3 杯型 風速計 NRG ＃40 が 使用 され て い る 。

NRG ＃40 の 風速変動 に対する応答限界周波数は λ c

〜34m （平均値）で ある （河野 ら、2012）。大気安定

度が中立状態で は接地層 にお い て 、地表面粗度に起

因す る 乱流 は 、観測点高 さ z の 約 2 倍、λ m
〜2z の

乱 渦サ イ ズ が最大 エ ネル ギーを 有す る 。 それ故 、

z＝20m
，
30皿 ではそれ ぞれ λm

〜40m，60m ＞ λC と

なるの で 、こ の 高 さで は地表面粗度に起因する乱渦

の エ ネ ル ギ
ー

の ピー
ク値は観測で きて い ると考え る。

3．観測結果

観測場所 の
一

つ は 、兵庫県 の 氷 ノ 山東尾根 の 稜線 で

ある。東尾根は周辺 を標高 500m〜700m の 山に囲 ま

れ て い る。東尾根 の 観測点 を中心 と し て、尾根に対

して 平行（AA
’

）と垂直（BB
’

）の 断面 を図 1 に示す。観測

は NEDO と関宮町、明電社（2003）によ っ て 2002 年

11月 1 日 か ら2003 年 10 月 31 目 の 1年間行 わ れ た D

観測点は 、稜線上 か ら NNW 方向に 40m （標 高差 で

10m ）下降し た標高 780m の 場所で あ る 。 観測点周辺

は 、 10〜12m 高さの 樹林で あるが、観測点を中心 に

し て周辺 の 半径40m 以内の 木は観測 の た めに切 り倒

され た。伐採地 の 中心に マ ス トが立 て られ て 、地上

か ら高 さ 20m と 30m に お い て 、風速が観測された。

風速計は 3 杯形風速計 NRG ＃40
、 風向計は NRG ＃200P

が使用 され た 。 風速 の サン プ リン グ間隔は 1〜3s で

ある。10 分間 の 平均風速 と風速変動 の 標 準偏差、10

分 間 の 平均風 向が記録 され て い る。図 1 に 解析結果

を示す。解析に使 うデータ の 大気安定度は中立状態

に 限定す る た め に 平均風速 が 5ms
’1
以上 の 強風時デ

ー
タを使用 して い る 。 こ の よ うに選定 した乱流強度

の観測データ は地形 と地表面粗度の 両方 の 影響 を受

けて い るが、地表面粗度につ い て は
一

応均 質 と仮 定

して い る 。 尾根 に対 して 風 が直角に特に北西側か ら

吹 い て い る と き に は 、平行 に吹 い て い る と き よ りも

乱流強度が 大 き くなる 。

図 1，尾根に対する風 向と乱流強度 σ h／u，u ＞5ms
一且

　　　野外観測 （兵庫 県氷ノ山）と風洞実験
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