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研究成果の概要（和文）：街路樹や防風林の役割を果たす樹木の風による抵抗のほとんどが樹木を覆う葉々の広
がり（樹冠）によるものである．本研究は，樹冠の形状をほぼ同じフラクタル次元を持つシェルピンスキー四面
体をモデルとして，樹木に掛かる抵抗および後流の速度分布を明らかにした．シェルピンスキー四面体の抵抗係
数はほぼ一定となること，乱流の性質は最小要素（葉）の大きさで決まることが分かった．

研究成果の概要（英文）：Trees play a role as wind break and street shade. Wind drag exerted on tree 
is mainly due to foliage pattern or crown-tree. In this study, Sierpinski tetrahedron, of which 
fractal dimensions are almost the same, is taken as a model of crown-tree. Drag on the Sierpinski 
tetrahedron and its wake profile are revealed. It is found that drag coefficient is constant and 
that properties of wake turbulence are determined by the size of smallest element (or size of leaf).
 

研究分野： 流体工学

キーワード： 流体工学　乱流　フラクタル　森林学
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様 式

１．研究開始当初の背景
21 世紀初頭から，フラクタル形状をした境界
から生成する乱流が，通常研究されている乱
流と異なるということが報告されており
Imperial College London 
や名古屋大学の酒井ら
に風洞を使って，フラクタル形状の格子から
生成した乱流が通常の乱流と異なる場合が
あることを示した．一般的に知られている格
子乱流では，乱流は，エネルギーが大きなス
ケールから小さなスケールへ順々に輸送さ
れるカスケードによって減衰が起こる．その
場合，乱流エネルギーは格子からの距離のほ
ぼ－1
ラクタル形状をもつ格子から生成された乱
流は，非常に大きな乱れ速度を示すだけでな
く，乱流が減衰する過程で，テイラーマイク
ロスケールで定義された乱流レイノルズ数
が下流に進むに従って減少するにも
ず積分長とテイラー長の比が一定であり，乱
流エネルギーも指数関数的に減衰すること
が報告されている．
これ

流（基盤
で科研費を
発生する乱流では，通常の乱流減衰（平衡乱
流）に達する前の非平衡状態の乱流が自己相
似性の多重度が上がるに従って長時間／長
距離に渡って維持されることを実験的に明
らかにした．この事実は，公園や道路に植樹
された林の下流では，樹木によって生成され
た非平衡な乱流によって，物質の拡散
っていることを示すものである．また，東日
本大震災により，防災の意識は一層高まって
いるが，植樹はバイオシールドとして古くか
ら減災・防災のために実施されてきた．季節
風の強い，砺波平野，仙台平野，出雲平野で
は防風林として，家屋の周りに雑木林が造成
されてきた．
タル乱流の知識を応用し，防風林としての機
能を持つ構造体としてフラクタル構造体に
注目し，その風速と構造体への抵抗および構
造体周囲の流れの関係を解明すれば，その知
見を防風対策や都市の気流の制御に役立て
ることができるのではないかと着
た． 
 
２．研究の目的
近年、温暖化により、勢力の強い台風が数多
く日本に来襲するようになった。その暴風に
も関わらず，街路樹は，小枝などが千切れて，
飛ばされることはあっても，倒れずに済んで
いる。高レイノルズ数では，風の抵抗は風速
の２乗で大きくなることが知られているが，
樹木の場合は，高い風速でも風速に１に近い
べき乗で比例しているという報告がある。樹
木の抵抗の大部分は葉によって生じている。
申請者は，葉が木の幹の周囲をフラクタル状
に空間分布していること（樹冠の状態）に着
目し，樹冠と同じフラクタル次元の人工
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１．研究開始当初の背景
世紀初頭から，フラクタル形状をした境界

から生成する乱流が，通常研究されている乱
流と異なるということが報告されており
Imperial College London 
や名古屋大学の酒井ら
に風洞を使って，フラクタル形状の格子から
生成した乱流が通常の乱流と異なる場合が
あることを示した．一般的に知られている格
子乱流では，乱流は，エネルギーが大きなス
ケールから小さなスケールへ順々に輸送さ
れるカスケードによって減衰が起こる．その
場合，乱流エネルギーは格子からの距離のほ

1 乗に比例して減衰する．ところが，フ
ラクタル形状をもつ格子から生成された乱
流は，非常に大きな乱れ速度を示すだけでな
く，乱流が減衰する過程で，テイラーマイク
ロスケールで定義された乱流レイノルズ数
が下流に進むに従って減少するにも
ず積分長とテイラー長の比が一定であり，乱
流エネルギーも指数関数的に減衰すること
が報告されている．
これらについて，申請者は，フラクタル乱

流（基盤(C)24560190
で科研費を獲得し，フラクタル形状
発生する乱流では，通常の乱流減衰（平衡乱
流）に達する前の非平衡状態の乱流が自己相
似性の多重度が上がるに従って長時間／長
距離に渡って維持されることを実験的に明
らかにした．この事実は，公園や道路に植樹
された林の下流では，樹木によって生成され
た非平衡な乱流によって，物質の拡散
っていることを示すものである．また，東日
本大震災により，防災の意識は一層高まって
いるが，植樹はバイオシールドとして古くか
ら減災・防災のために実施されてきた．季節
風の強い，砺波平野，仙台平野，出雲平野で
は防風林として，家屋の周りに雑木林が造成
されてきた．そこで，申請者は前述
タル乱流の知識を応用し，防風林としての機
能を持つ構造体としてフラクタル構造体に
注目し，その風速と構造体への抵抗および構
造体周囲の流れの関係を解明すれば，その知
見を防風対策や都市の気流の制御に役立て
ることができるのではないかと着
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も関わらず，街路樹は，小枝などが千切れて，
飛ばされることはあっても，倒れずに済んで
いる。高レイノルズ数では，風の抵抗は風速
の２乗で大きくなることが知られているが，
樹木の場合は，高い風速でも風速に１に近い
べき乗で比例しているという報告がある。樹
木の抵抗の大部分は葉によって生じている。
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本大震災により，防災の意識は一層高まって
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は防風林として，家屋の周りに雑木林が造成

そこで，申請者は前述
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あることを示した．一般的に知られている格
子乱流では，乱流は，エネルギーが大きなス
ケールから小さなスケールへ順々に輸送さ
れるカスケードによって減衰が起こる．その
場合，乱流エネルギーは格子からの距離のほ

乗に比例して減衰する．ところが，フ
ラクタル形状をもつ格子から生成された乱
流は，非常に大きな乱れ速度を示すだけでな
く，乱流が減衰する過程で，テイラーマイク
ロスケールで定義された乱流レイノルズ数
が下流に進むに従って減少するにも関わら
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について，申請者は，フラクタル乱
～2014）の研究

獲得し，フラクタル形状によって
発生する乱流では，通常の乱流減衰（平衡乱
流）に達する前の非平衡状態の乱流が自己相
似性の多重度が上がるに従って長時間／長
距離に渡って維持されることを実験的に明
らかにした．この事実は，公園や道路に植樹
された林の下流では，樹木によって生成され
た非平衡な乱流によって，物質の拡散が起こ
っていることを示すものである．また，東日
本大震災により，防災の意識は一層高まって
いるが，植樹はバイオシールドとして古くか
ら減災・防災のために実施されてきた．季節
風の強い，砺波平野，仙台平野，出雲平野で
は防風林として，家屋の周りに雑木林が造成

そこで，申請者は前述のフラク
タル乱流の知識を応用し，防風林としての機
能を持つ構造体としてフラクタル構造体に
注目し，その風速と構造体への抵抗および構
造体周囲の流れの関係を解明すれば，その知
見を防風対策や都市の気流の制御に役立て
ることができるのではないかと着想に至っ
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物に

置き換えて，樹木のような物体の空気抵抗の
メカニズムを樹木に掛かる抗力と後流乱流
を測定することにより，明らかにしようとす
るものである。

 
３．研
３．１
フラクタル構造物の周りの流れと抵抗の関
係については，
ループがフラクタル状に分岐した樹木の枝
について数値計算
また，
なっている板の流れと抵抗について報告し
ている。しかし，これらは樹木の抵抗の主要
因である葉の空間分布について検討されて
いない．
元の一つであるボックスカウント次元を調
べてみるとほぼ２であることが報告されて
いる．樹木を風
下層での乱れを生成している．そこで，本研
究では，葉の空間分布と
ル次元をもつ，シェルピンスキー四面体を樹
木のモデルとして，この四面体に掛かる風抵
抗および後流の調査を行う．
シェルピンスキー四面体は，

４つ頂点に接する一辺がその半分の長さの
四面体で置き換えることを繰り返してでき
るフラクタル構造物である
験ではこの操作を
たものを使用した．これらをそれぞれ
N4
積の平方根
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物体後流および物体抵抗の測定は，
示す□
の外部
測定対象物は

(N4)
持で固定した．各支持台にロードセルを挿入

 

置き換えて，樹木のような物体の空気抵抗の
メカニズムを樹木に掛かる抗力と後流乱流
を測定することにより，明らかにしようとす
るものである。

 
３．研究の方法
３．１ シェルピンスキー四面体
フラクタル構造物の周りの流れと抵抗の関
係については，
ループがフラクタル状に分岐した樹木の枝
について数値計算
また，Nedic ら
なっている板の流れと抵抗について報告し
ている。しかし，これらは樹木の抵抗の主要
因である葉の空間分布について検討されて
いない．樹木の葉の空間分布をフラクタル次
元の一つであるボックスカウント次元を調
べてみるとほぼ２であることが報告されて
いる．樹木を風
下層での乱れを生成している．そこで，本研
究では，葉の空間分布と
ル次元をもつ，シェルピンスキー四面体を樹
木のモデルとして，この四面体に掛かる風抵
抗および後流の調査を行う．
シェルピンスキー四面体は，

４つ頂点に接する一辺がその半分の長さの
四面体で置き換えることを繰り返してでき
るフラクタル構造物である
験ではこの操作を
たものを使用した．これらをそれぞれ
N4 と呼ぶことにする．
積の平方根 を用いた．

図１ シェルピンスキー四面体の生成

３．２ 速度および抵抗測定法
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流渦の大きさがシェルピンスキー四面体の
最小要素の大きさで決まることがわかる．こ
れは，シェルピンスキー四面体の繰り返し数
が大きいほど，シェルピンスキー四面体後流
に存在する渦の大きさが小さくなり，このこ
とと図4の速度欠損の減少率の低下が大いに
関連していると推測される． 
 また円柱後流に観察されるような周期的
な揺らぎもスペクトル解析から見られなか
った． 
 
４．３ 後流と抵抗の関係 
 後流での運動量の変化から抵抗は見積も
ることができ，その値は，ロードセルによる
抵抗の直接測定結果とほぼ一致した．前節で
求めた速度欠損や半値幅を用い，速度分布が
ガウス分布に従うと仮定すると，抵抗係数は
次式で見積もることができる． 
 

 

 
この式は が半値幅に比例することを示し，
この式の見積もりでは 50～80％の過大評価
となる．これは実際の後流域が比較的狭く尖
っていることを意味する． 
 
以上，本助成により，シェルピンスキー四面
体を樹木のモデルとして扱い，樹木の風下で
の流れを理解するための知見を得た．実際の
樹木では幹が揺らぐほどの強風でなくても
高レイノルズ数の流れであり，そこで乱流の
渦の大きさは葉の大きさ程度であり，これが
後流の下流への発展にも深く関連している
ことが容易に想像される． 
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