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水 田上の接地気屑における運動量の

垂直乱流輸送について

米 谷 俊 彦

植物附落上における迎動E.i-の垂直乱流輪送籍は大気の遊動をji'配しているばかりでなく

熱や水蒸気等の物理丑の輸送.枇物の括れや倒伏等にも関係しているために陸めて重要な

環焔要素の一つである.しかし正確な帆速変動の洲定が困錐な上に解析処理が面倒なこと

もあt)群落上における運動鼠の重商乱流輸送濃のift接測定が行なわれた例は数少ない.lt

た,直接糾j足された幾つかの例 (Seoetal.1972,Inoueetal.1975)においても簡騨rJ:

仮定のもとに種々の簡略化がなされている.この研究では三次元に訊み合わせた超斤波既

速計を水田上の二高食に設匠して風速変動を測定し運動尾輪送風の直接測定を試みた.以

下では二高度における輸送量の比酸を行なうと共に.TU･:落上の接地矧沖こおける1,軍動罷+l̂"逮

の相生について検討を行なうO

観抑 ま1974年 9月上向に 岡山il,i:Ji野市のyLIA-朽干拓地にある岡山大学戯学部付kLSL"i場

の水田上で行なった.観測資料の鉛線処掛 こは微細気象観測用オフライソデータRi録範降

(米谷,新宅 1976)を利用した.以下に観測方法および解析結果について述べる.

木研究に当1)つねに変らぬ御指節を雌わった当研究室の瀬椙琢J'!JW掛こ謝悪を表したい.また,I,.q

刑の邸的及び観測の際に魅力戴いた教頚部大沌英治軸糸長ならびに当研究室の平岡直子氏に深く感謝

する.又隈脚を行なうにあたり心よく観測場所を提供縦いた岡山大学農学部付屈曲坊の三宅桁人心二

深謝の告を衷する,

徴測賃料および解析方法

1974年 9月上旬に岡山大学付屈曲場の水田のほぼ 中央に6mの塔を立てその塔に測給

を設促して観測を行なった.観測Jg]間 (9月6日～7日)の前半は/Bって風が強く後半は
風の穏やかな好天であったために叶･立から比陵的幅広い不安定成屑状態における資料を得
ることができた.解析に用いたいずれの風向に対しても吹送距雑は 100m以 卜であった.

この時期は出穂直後にあたり粗放の高さは80-90cm程度であった.

水平風速測定用の二次元超音波汎辿計と垂直成分ill曜 用の一次元超音波風速計を三次元
に組み合わせて 地面上 1.2m と3rnに設定して こ高度における風速変動 u'.uy,Wの測

定を行なった.ここで uxは東西方向の風速成分,u,は南北方向の風速成分,Wは垂直方

向の風速成分である.また,風速のinll定と併行して虐待50ミクpソの銅 コソスタンクソ

線の熱電対を用いて 1.2mの高度で･;li湿球温膚 Td.Twの測定を行なった,超音波帆速

本研究の一部は昭和49年度科学DF兜空的信助金奨励研究Aに依った.
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計と湿球温度計からの信号を7チャソネルのアナログテープレコ一夕㌔(TEACR510)に

記録 した. これらの信号は ト可時に4チャソネ/i,の ペ ソ=rBき記鋸 計に モニターされた.

W d,抗 の計算は観測時にフラックスメータ(Seoetal.1972)を用いてアナログ的に

行なわれ2ペソの記録計に記鎚された.ここで-ほ時間平均を表わす.7ナログテープを

実験室に持ち帰り再生し,再生信号をオフラインデータ封書録鵜匠 (米谷,瀬尾 1976)杏

用いて0.16秒庵に A/D変換しティジタルテ-フに格納した後解析処理がなされた.連続

する記録を15分ないし30分短に区切って基本統計jl"i:,結合確率密度分布及び周波数スペ

クトルが計算された.解析方法の詳細 土前記の論文に記述されている.臥 結合確率経度

分布の計算も基本統計誠の計算と同様の手続きを用いて行なわれた.水田上の運動エ-(./L,

ギー¢)垂直輸送についての解析結果は別の論文 (Maitani1977b)にまとめられている.

ここでは運動史の垂直乱流輸送丑に関係する幾つかの統計丑について検討を行なう.

解 析 結 果 と 考 察

1.運動量の垂直乱流輸送丑

超音波風速計によって測定された水平軌速成分 u,,u,と垂掛成分 uJを用いて運動出の

垂直乱流輸送最を評価することができる.定常で水平方向に一様な状態を仮定すると,禅
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第 1回 運 動 iAi輸 送 171-の 比 較

･印が1.2m,×印が3.0mにおけるものである.
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位面n'-を通って単位時間に輸送される単位質丑あたりの垂LLlI方向の迎動産輸送免は u-lbで

表わされる. ここで u,Wは夫 一々般洗方向及び垂直方向の風速変動である.解析結果

によれば lTwlが横方向の運動丑の垂直輸送塵の大きさ l;蒜lの5倍以上であ り,観測
場所の一様性が比敏的 良くみたされていたことを示している.(ここでVは一般流に南 交

する水平風速変動である.)このことは二万向の

迎動丑輸送丑 wu,とwiL,を合成して得 られ る
V議左2+拓 2と IwTd巨を比佼することに よって
も示される (第1JXJ).各々の値は1.2mの高度

で観測された中立に近い状態の資料から15分毎

に区切って計算されたものである.わずかな/l･ラ Tw

ツキがみられるものの良い一致がみられる.そこ

で以下では主に;-Wを用いて運動丑輸送丑の議論

がなされる,

二高度に おけ る風速差と〟*を用い安定度を

考艦して決定された零面 変位は約50cmであり

Stanhill(1969)によって得られている経験式に

従って植被の高さから評価された値とほぼ一致し

ている.第2図には中立に近い場合の1.2mにお

けるuhu)とuの関係を示 す.迎動丑輸送堤の大
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鰐2回 中立状値における1,2mで

の平均風速と運動丑輸送位

との朗孫

きさは風速が強くなると増加し風速の2乗に比例していることがわかる. この場合,比

例定数は0.025であり, この値と対数法則を利用して計算された粗度パラメータzoは約

6cmである.

2.二高度における運動量輸送量

第3国には風の弱い不安定な成仲こおける1.2mと3.0mで測定された運動丑怖送Hl･

の約20分間の時間変化を示す.前半の1/3の区間では上向きの輸送が認められるものの
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U'己以全体ではー卜向きの迎動iLL輸送

が行なわれていることがわかる.

二高度における運動品の輸送のhj.

時間の変化は良く頬似しており,

また記録は比較的短時間に大きな

下向きの輸送が行なわれているこ

とを示している.このような171'l欠

的な愉逆さま既に Mitsuta(1968)

や Seoetal.(1972)等, 多くu)

研究者によって指摘されている現

象である.この点については後に

いくぷん7,-(しく議論される.雛4

Lう削二は30分砧に平均した 迎動地
輸送丑 か ら評価された摩擦速度

u.r.-V/-dwの1.2mと3.0mの値
の比較を示す.バラツキが大きい

ものの両者はほは対応しているこ

とがわかる.このことは植物肝落

上の接地気層においても運動[_lliが

商さによっては系統的に変化して

いないことをホしている.このよ

うな運動慮輸送丑の高さによる不

変性は HaugengJα/.(1971)等

によって裸地上の気脚で既に実験

的に示されていることであるが,

群落上のような荒い表面上でもな

り立つと考えられる.従って,以

下では植物群落上の按地気榔 こお

ける特徴的な速度として恥 を用

いる.

3.運動丑輸送の特性

超勤最の垂直輸送の特性を確率

密度分布,スペクト′レ解析等を行

なって更に詳細に調べてみた.解

析を行なうために9月7日の8時

30分から9時迄の30分間の チー

クを用いた.この期間における安

定度 パラ,-クー1-は 1･2mで
122
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0･28,3･Omで 0.99であり,不安定成拙伏億にあ った.ここでLはそこンオブコフの安
定度長さと呼ばれる塵であり,Zとしては地面 からの高さから雫面 変位(d-50cm)を差
し引いた伯が用いられている.
二高度における水平風速変動uと垂血岨速変動Wの結合確率密度 分布を第5図に示
す.運動丑輸送丑の下向き輸送に対応して二FLd'度における相関孫数ruwは共に負で 1.2m
では-0.27,3.0mでは-0.16
であり ,1.2mの方が相桝が,良
いことが),かる.二 fモーも度におけ
る分布を比較してみると3.0m
では第1,第3(象限を結ぶ線に
対してほは対称であるのに反し
て1.2mでは分布の中心(黒い
部分)が第2象限に移ると共に
第4象限ではより広範囲に広が
っている.このような二次元分
布に対応して瞬間的な運動丑フ
ラックスuuJの頻度分布は著し
い負の歪みを示し平均値より少
し大きい値に高い臓度を示して
いる (第6回).ここで (uw)′
は (UUJ)′-uW-左石で定義され
る変動成分である. 歪み度
saw-等は112-と3･O-
で共々一0,67,-2.15である
(0-は標準偏差).又,尖 り度
F･･W-欝は正規分布におけ
る3.0に比概して非常に大き
く3.0mでは7.6,1.2mでは
16.1に もなっている.このよ
うな負の歪み度と大きな尖りBl.
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WJ6囚 瞬間的な運軌止フラックスの確率密度分布

上が3.0m,下が1.2mにおけるものである

ほ運動量の下向き輸送がH1-]欠的に行なわれていろことを示している.第7園に垂直速度
uJと瞬間的な運動丑フラックス uuJの二高度における結合確率密度分布を示す.いずれの
高度でもWが0に近く(uw)′が0より少し正の低位(H.1<し､部分)に最筒の確率軒度がみら
れる.1.2mでは下向きのuJと大きな負の(uu))′の値とが関旅しており,上向きのWに
対応する(UUJ)′の負の値の密度は高いけれども下降流の場合のような(uw)′の大きい負
の値は見られない.一万3.0mの分布には1.2mの分布にみられる特徴が幾分残ってはい
るものの下降流に伴う(uw)′の負の値をとる部分が減少し,逆に上昇流に伴う (uw)′の
負の大きい値が増加している. また3.0mの分布は1.2mのものに比唆して全体的に大
きく広がり,特に (uw)′の正の領域が増加している. このような分布の特徴はW と uuJ

56巻 (1977) 123
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第7図 瞬間的な巡励LiIフラックスuwと垂直
速度Wの間の結合確率否度分布

上が3.0m.下が1.2mにおけるものである (図
の中の数字は01%の叩位で示している).

の問の相関係数が 1.2mでは0.22,3.0mては -0.06になっていることからも知ること

ができる.第8図には垂直速樫の大きさによる迎動丑輸送二羅-の寄与の割り合いをパ -セ

ン トで示すフラックスと垂直速度の間の関係を示している.3.0mでは上}7･流に伴って大

きい運動封の輸送が行なわれている.不安定成層中でこのように上掃流に伴って人きい運

動鼓の輸送が行なわれる傾向は McBean(1974)が裸地上で得ている結果と対応してい

る.一方,櫓被に近い1.2mでは不安定成層にもかかわらず寄与の割合いが適になってお

り,下降流に伴って大きい迎動丑の輸送が行なわれていることを示している,このような

下降流に伴う大きい迎励E3:の輸送は相被に近い気同において運動エネルギーが下向きに輸

送されている (Maitani1976b) こととも開通して群落上の乱流構造の特徴の一つと考え

られる,群落上の乱流特性については別の論文において詳細に議論を行なう予定である.

周波数領域における姻性を嗣べるために Tukey(BlackmanandTukey1958)の方

法によってスペクト′レ解析を行なった.ここで Co"W(n)はコスペクト/レ,Su(n).Sw(n)

は夫々u,W の/iワ-スペクトルである.解析を行なったほは全周波数簡域にわたって運

動丑は下向きに摘送されており0.1Hz付近で故も大きい輸送が行なわれていることがわ

かる(第 9M,･uとWの間の周波数毎の相互棚 係数 Huw(n,(…篇 函 低周波

124 JLrn,<学 研 究
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数域で-0･3-10･5等､

あり,周波数が増加す

るにつれて0に近づい

ている.同様に周波数

毎の相聞係数Rzu."W(n)

は0,1Hzより低周波

数域では正又は負の値

を とりWの スペクト

ルの値が:大;きく:なる

0.1Hz以上で正の値を

とるようになる.高周

波数帯では Rw,uw(n)

の値は-般に下の高度

の方が欄Lkl孫数が大き

くなる傾向が みられ

た.この慣向は先に述

べた rw,uwが 下 の高

度で大きくなっている

ことと対応しているよ

うに思われる.

瞬間的な運動舟のフ
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第9圃 uとWの問のコスぺクト′レ,相互相関係数R't･W(n)およびWとuwの間
の相互相関係数 Hw.uw(n)
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ラックスuWの変動の/くワース-クトルが周波数と共にどのように変化するかを調べてみ

た.第 10図,第 11剛 ま先に用いた期間とは少し異なる9月7日の7時30分から8時の

ものである.風が弱い不安定な成樹状,Lgにあり1.2mと3.0mにおけるuとWの/くワー

スベクトルはすべて -5/3乗に従って周波数と共に減少している.この場合にuwのパワ

2
cm/○

第10回 二粘度におけるuとWの′くワースベクトル

ースペクトルSuw(n)も高周故数帯で -5/3廉に従って減少しているようにみえる(節ll

圃).この結果は馴 甲の裡地上における岨速変動の解析を行なった Mitsuta(1968)によっ

て指摘されている結果と一致している.一方,井上と其木 (1976)の次元解析の結果によ

れば-7/3乗別が予想されており,その相異が何に韮づくのか 更に検討することが必要と
思われる.

以上に述べてきたように植物群落上の接地気層においては運動丑が下向きに,しかも閤

126 i:法17研 究
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欠的に輸送されていることは明らかである.そこで,以~卜では気)･,iの安定度によって輸送

特性がどのように彬卵を′12けるかを調べてみた.第 12同には相関係数 ruwと-fの関係
を示す･バラソ牛が大きいものの申立に針 状惣 (-Z<o･1)における-0･2--0･4の
値から不安定腔が増加するにつれて糊関が悪くなり0に近づいて行く帆司があることがわ
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化すると予想される. ここで O-u, olwは u,W の傑準佃差である. このような結果は,

Garatt(1975)のまとめた結果と良く対応している.瞬間的な運動出の フラックスuW

が負の歪みを持つことは先に述べた,この負の歪みが安定度と共にどのように変化するか

を#13回に示す.相関妹数と同様にバラツ車が大きいものの一子<011では -4--1
Z

oL L 10 10 x

I - r I

xr. xx +- .X.
4ン ●L
●●

鋸 3図 瞬間的な迎動皿フラックスの企み度Suu,と一言との別係
･印が1.2m,×印が30mに.おけるものである.

の値を持ち不安定度か増加するにつれて0に近づいている.この帆叫主値が粗なるものの

uとWの相関にみられる傾向と良く対応している. また,不安定度が増加するとSuwが

正の歪みを持つ場合もあることが注意される･# 14図に uwの尖Y,度 Fuwと-‡ の関
係を示す.凡 Wは正規分布の場合の3に比較するとはるかに大きく中立時には20-30の
値を持ち不安定度が増加するにつれて幾分減少する幌向がみられる.このことは風速シヤ

ーの最も大きい中立時に大きい負の歪み度と大きな尖 り度がみられ,この状態で迎動i正が

下向きに最も間欠的に輸送されていることを示している.不安定度が増加するにつれて問

0
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qJ.14国 府間rLJJな迎鮎 とフラックスの尖｡度九･Oと-そ の牧】係
･印が12m,×L鋤ミ3,0mに(,Lけるものである,

第1去 柾/Yの袈画状態における盃んJiEと尖り度
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欠性は幾分巌和されるi:うに思われる.種々の表面状態におけるSuwとFuwの値を第 1

表に示す.群落上における値は裸地上と群落内部の値の中間にあり穐被の高さに相対的な

高度が関係していると考えられる. この点については別に詳しく論じる予定である.吹

に下降流と上昇流の輸送丑への寄与の割り合いを示す パラメータの一つである垂直速度

Wとuwの間の朋 孫数rw･uwと安定度,<ラメータ ー壬 の関係を第15園に示す･rw･uw

-

0
0
-

0

0
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l
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AJ
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I

O,I l>O IO
z ●
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第15図 研関係数rlO.uWと-子 との関係
･印が1.2m,×印が3.0mにおけるものである.

は hZ･-o･01近くで012-0･3の値を持ち不安定になるにつれて0に近づき -i-1･0

付近で0になり一号>1･0では負の値をとるようになる･このことは中立近くでは下降
流に伴う運動畳の下向き輸送が上昇流による輸送よりも卓越し不安定皮が増加するにつれ

て上昇流に伴う迎動丑の下向き輸

送が大きくなることを意味してい

る.第 16図に はuwのCJ.EJI準偏差

の2乗を u*4で無次元化した値と
-その間の幽係を示す･Lの丑は
運動量輸送i-扇蒜 の測定値の統計

的不確かさを示 す パラメータの

一つである (たとえば Maitani

1977a),バラツ千が極めて大きい

ものの,中立時の10近くの領か

ら不安定度が増加するにつれ て

100程度の値迄増加している. こ

のような傾向は不安定皮が増加す

るとuとWの間の相関が悪くな

ることと関係してuwの評価値の

統計的不確かさが著しく増大する

ことを意味している.同様の傾向

は Kansasのデータを准理した

0 1 2 3

ヱ
L

凱 6E』 - 元止Ju2::'と一子 との鵬

･印が12m,×印が3,0mに糾ナるものである.

Wyngaard(1973)によっても指

摘されている.又,超勤丘の輸送にみられる諸特性は跡熱輸送の場令には櫨めて異なって

おり,輸送故碑が両者の闇で著しく相鵜していることが見出されている･このノ酎こついて

は別の機会に議論がなされる.
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摘 要

地物群落上におけ る連動立の垂直輸送の特性を調べるために水口 ヒの二百石度に超音波風

速計を設粧 して風速変動の観測を行なった.資料の炎触処理にはオフライソデータ銀鈴装

置を用い統計計算をデイ.)クル形式で行なった.得られた結果の うちの主なものを以下に

示 す ,

(i) 運動故の輸送丘の短)nEJ期の変動は群落上の二高度で頗似 してお り,平均の迎軸足

輸送鹿が高さによって系統的には相異していないことが確められた.

(ii) 水 平風速変動 uと垂直風速変動 W の間の相関繰数 ruwは中立時の -0.2--0.4

近 くの値から不安定度が増加するにつれて 0に近づ く傾向を示 した.このような傾向(JJ'a

勤出輸送丑の統計的な不確か さが不安k!度の増大 と共に増大す ることを意味 しているO

(iii) 瞬rBLJ的な迎励虫 フラックスの分布は適 しい負の薙みを示すと共に大きな尖 りを/Ti

した.このような特典な分布ほ中立成層で巌 も新 野であ り,不安定度が増大す るにつれて

その特異性が減少す る偵向が認められた.これ らの結果 と関連 して枇被に近い気月別こおい

ては下降流に伴 う迎臥位の間欠的な輪送が卓越 していることが/示された.

(iv) 瞬間的な運動ぷ:フラ ックスuWの変動の/1ワースべク トノレが高周波数領域で-5/3

索に従 って周波数 と共に減少 しているという結果が侮 られた.この結果は Mitsuta(1968)

の裸地上における観測結果 とは一致す るものの井上 と共木 (1976)の次元解析の結巣 とは

一致 していない.今後かこ謙抑な検討が必野 と足しわれ る.
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