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高 い 粗 面 上 の 風 速 分 布 に つ い て1

ソ ル ゴ ー 群 落 上 の 観 測

高見晋一

・清野害 各

On the wind profile above a tall roughness. I 

      Measurements over a sorgo canopy 

    Shinichi Takami and Hiroshi Seino

緒 論

高い粗 面,例 えば植物群落上の風速分布につい て

は,断 熱大気に近 い場合

のよ うな対数法則 の成 血す ることが知 られている.こ

こにuは 地表llllからの高 さzに お ける風速,娠 は摩

擦速度,kは カルマ ン定 数(=O.4),dは 地 面修正 量,

Zoは 粗度長 である.

ところで(!)式 中のdとz。 は互いに無 関係に導入

され た ものであるに もかかわ らず,従 来の観測結果に

よれ ば 相関連 して 変化するよ うに 思われ る.例 えば

PenmanandLong(1960)は 草高約60cmの 小麦畑

にお ける観測か ら基準風速 に対 してZoは 増加 し,dは

誠少す ることを報 告している.ま た谷(1960)も 水川

において地 上1.5mの 風速に対 して4お よびZoが

それぞれ複雑 な変化をする ことを示 した.Udagawa

(1966)は 大麦畑においてPenmanandLongと ほ

ぼ同様の結果 を得てい る.Allen(1966)は カラマツ

林での観測か ら得 られたdお よびZoを 樹林 一Lの風速

に対 して整理す るとともに,摩 擦速度 との関係 も求 め

てい る.そ して基準風速 に対す るdお よびz。 の相関

連す る変化は,摩 擦係数がいた るところ風速に対 して

一定 と仮定すれば,対 数分布式(コ)か ら必然的に生 じ

る ものであるが,娠 とdお よびu*とZoと の関係 は

説明がっか ない ことを述べ てい る.

このよ うな事実に関 して,武 田(1966)はdとZoと

の間に次のよ うな関係があることを理論的に導いた,

こ こに は粗1{[1高き(1∵1:高),α は比 例 定 数(=0.087)

で ある.す なわち3個 のパ ラメーター,H,Zo,dの

間に(2)の よ うな関係式が成 り立っため,例 えばd

とZoと は独立に とることがで きる.し か し粗面が植

物群落のよ うな場 合,Hは 風速によつて減少す るか ら

H==f(u*)(3)

のよ うな関係が成 り立 つ.(2)と(3)と か らHを

消去すれば,一 定のu*を 与 えた ときz。とdと は必ず

し も互いに独立でな くなる.こ のよ うな考 えの もとに

武田は従来の観測結果が理論的によ く説明で きる こと

を示 した.

近年,植 物群落内外の輸送現象に対す る農学的なあ

るいは生産生態学的な立場か らの興味が増大するにつ

れて,群 落 の物質生産 に大 きく関与す る風速分布 の定

量的把握が必要になつてきた.そ してそのためには風

速分布式中のパ ラメー ターdお よび ■oの種々の条件

の もとにお ける 変化を 明らかに す ることが 必要で あ

る,

著者 らはdお よびZoの 変化を特 に群落構造 との関

連において明らかにす るために,ソ ル ゴー畑 で生育時

期をおつて風速分布観測 を行ない,dお よびZoを 求 め

るとともに,そ れ らの相互関係について検討するた め

に(2)式 によ る若干 の解析を行 なつた.

観 測は1967年 お よびig68年 の夏に九大附属農場の

ソルゴー群落で行 ない,1967年 の結果についてはその

一部 をすでに報告 した(真 木 ら
,9!68)の で ここでは

1967年 度の結果 を参照 しっっ,1968年 の結果 を中心

に報告したい.

側 測 場 所 お よ び 方 法

観測 は福岡県粕屋郡の九州大学附属農場で1968年

7月27口 か ら8月]6}=1に か けて行なつた.

図1に 示すよ うに60×120mの 広 さのソル ゴー#¥



Fig. 1. Outline of the experimental site, located at Kasuya, Fukuoka.

落を観測区画 とした.こ の区画 中には途中に東 西に帯

状 に続 く草丈の高い異品 種(日本 在来種赤だね).が あ

つたが主風向すなわ ち南北方 向の巾が約3m程 で あつ

たので境界層の形成に大 きな文障はない と判断 した.

区画 の東方は字鶴見塚にかけてゆるい傾斜 をなしてお

り,こ こに もソル ゴーが続 いていた.北 側約50mは

裸地になつてお り,さ らにその北方にはlliび約501n

にわたつてソルゴー群落があつた.こ のソル ゴー と果

樹園 と0)問 には11「苔さ4～5mの 防風林が あるが風下 側

(南方)へ の影響は観測区画 まではお.kば ない と思わ

れ る.ま た観測区画の 南側は 巾約31nの 道路を 隔て

て,播 種期 の異なるソル ゴーが約!30m続 いていた.

南東には高 さ2mの 杉垣 とその内部に家が あつたが主

風向(北 …北北西)か ら考 えて大 して問題はないと考

えられ る。

以上のよ うな観測区画内に表1.に 示す如 く,5高



Table 1. Anemometer and thermocouple 

        heights (cm) in 1968, Sorgo 

 crop,

度 に理工 研式小型風杯風速計を配 置して,10分 間の信

号 を慮磁 カウンターに積算 させた.II期 には!0高 度

で熱億対による気温の測定 も行なつた.

得 られた風速 デークは安定度 を考慮 して取捨すべ き

であるが,植 被層上での温度分布が あまり発達 しない

こと,U中 の比較的風の強い 時 の観測が多かつた こと

お よび1期 の気湘測定がで きなかつ たことのために,

今回は一応 得 られた風速 値が(■-d)(Zは 測定高度,

dは 地面修正量)に 対 して対数直線化 され る場 合は全

て採用 した.

これ ら気象要素 の観測 と並行 して,群 落構造 を把握

するために,草 高(の,葉1負1積 指数(LAI)お よび出

穂率の調査を行 なつ た,

・ 結 果 お よ び 考 察

得 られ た平 均 風 速,な らび に 対 数 分布 式 中の パ ラ メ

ー ター を それ ぞ れ 表2 ,表3に 示 した.

(1)群 落 構 造

観 測 区画 の ソル ゴー は アー リー ス マ ック種 で10a

あ た り約4.5kgの 割 合 で 播 種 され た.1967年 度 の品

種日 本 在来 極 赤 だ ね)に 比べ て草 高 が 低 く,1期(7

月27Fl～8月3口;図2-A参 照)の 平 均 が 約150cm,

II期(8月1!口 ～8月!6口;図2-B参 照)が 約180

cmで あつ た.こ こに図2は 軌 跡法(内 島 ら,1966)

に よっ て求 め た ソル ゴ ー の姿 で あ る.

出 穂 率 は8月12rlが 約50%で,8月20日 に は約

88%に 達 した.従 つ てII期 に は 平 均7割 程が 出穂 し

て い た こ とに な る.

LAiは8刀12}」 に9.9,8 ,月20日 に は8.9で あ

つ た.1967年 の最 大LAIが8.6で あつ たか ら1968年

は さ らに密 植 に な つ てい る.1期 のLAIの 測 定 値 が

得 られ なか つ た の で1967年 のLAI発 達 の経 過 曲線 を

援 川 して約6～7と 推 定 した.従 つ て群 落 の疎 密 をあ

らわ す平 均 葉 面積密 度 は1期 が 約0.04cm}i,II期 が

約0.〔 〕5cm一1と な る.1967年 の 同時 期 に は,そ れ ぞ

れ 約0.02cm-r,O.03cm-iで あつ た,

(2)地 面 修 正 量d

一 般 に ,風 速 測定 の 基準 高 度 は草 高 の 変 化 に応 じて

取 らな けれ ば な らない が,こ の こ とは実 際 上 困難 で あ

る.そ こで 各 パ ラメ ー タ ーの風 速 に伴 う変 化 を検 討 す

 Fig. 2. Changes of plant profiles with growth.



Table. 2. Log profile parameters for 1968, Sorgo crop.



るにあたつては高さに対 して一定 である 摩擦速度 殉,

に対 して整理 した.

まず,観 測期別のdのu。 に伴 う変 化は図3の 上側

のよ うになる,こ の図か ら風速の増加す なわ ち 娠 の

増加に伴つてdが 単調 に減少す ることがわか る.1967

年 の観測結果 も同様であつた.

以上のよ うな結果はRider(1954),谷(1960)の 結

果 とは異なっているが,PennanandLong(1960),

宇田川(1966),Allen(1968)お よび真 木(未 発表)

とは きわめて良 く一致 している.す なわちRiderは

えん麦畑(草 高約10～80cm)で の観測か らdは 風速

とと もに増加す る ことを報告 してい る.ま た谷は水田

における観測か らdが 風速 とと もに最初減少 して2m

/sec近 くで 極小値を とり 以後再び増加 して4m/sec

近 くで極大値に達 し,そ れ以hの 風速では'1'IJ「び減少す

るとい う結果 を得てい る.一 方,PenmanandLong

の結 果によ ると,草 高約60cmの 小麦畑での観測か ら

dは 瓜速 とともに減少 している.宇m川,Allenお よ

び真木 もそれ ぞれ大麦畑,カ ラマツ林および トウモロ

コシ群落においてdが 風速 とと もに 減少す ることを

報告してい る.

宇 田川 も指摘 してい るよ うに,風 速が増す に つ れ

て,乱 渦が植被内深 くまで 侵入 しや す くなるとと も

に,風 によつて植物体がたわむた めにdが 減少す ると

考えれ ば,わ れわれ の得た結果 は,妥 当のよ うに思わ

れ る.

dの 変化を観 測期別すなわち植被 の発達段階別にみ

るとII期 にはdの 値その ものが 若=F増 加 す るとと も

に,娠 による変化がややゆ るやかになってい る.dの

増 加は平均葉面積密度 と草高が増 したためで あるが,

1967年 度の結果によれ ば 草高が 増 して も平均葉面積

密度が大 き く減少すれ ばdは やや減少す ることが見い

出 された.こ のよ うなdの 増減に 関す る傾 向は 真木

(未発表)も トウモ ロコシ群落で認 めてい る.

(3)粗 度長z。

図3の 下半分に摩擦速度u*と 粗度長z。 との関係

を示 した.観 測期 の如何に拘 らず 砺 の増加 に伴つて

z。も増大 してい る.同 様 の結果をPenmanandLong

(1960)は 小麦畑での観測か ら,Udagawa(1966)は

生育中 ・後期 の大麦畑で,ま たAllen(1968),真 木

(未発表)も それぞれ カラマツ 林 および トウモ ロコ

シ群落上で得ている.し か し,Monteith(1963)は

beansで,ま たUdagwaは 生育初期の大麦畑で逆の

結果 を得てい る.ま た谷(1960)は 水田において,Zo

は最 初風速2m/secま では増加 し,そ れ以上で再び減

少 し,5rn/secか ら再びわずか増加するとい う複雑な

変化を とる ことを報告 してい る.

Monteith(1963)は 従来の 観測結果を 整理 して,

Zoの 風速に 伴 う変化 を 大 ・申 ・小の3段 階に 分 けた

葉の大 きさと,風 速 との関係によるfiutteringお よび

streamliningと か ら説明 した,こ れによれ ば ソルゴ

ーは トウモ ロコシとと もに大 きな葉を持 っグループに

Fig. 3. Variations of zero-plane displacement (d) and roughness 
      length (Z0) with  friction velocity (Ut).



入 り,巾 程度以下 の風では,群 落の表面摩擦抵抗が葉

のflutteringに よつて 支配 され るために,風 速に 伴

つ てZoが 増加す るものと 考 えられ る.し か し,コ967

年度 の結果に特 に明瞭にみ られ るよ うに,風 速がかな

り大 き くな るとZoが 一定,も し くはやや 減少の 傾向

を示す ことか ら,ソ ル ゴーなどにおいて も一定風速以

上では,streamliningが 卓越す るよ うになると思わ

れ る.

次 にu,、,に伴 うz。の変化は植破の発達によつて異な

つて くること が わ か る.前 期では値その ものが小 さ

く,Un,に よる変化 も小 さいが後期ではZoが 大 きくな

るとともに,そ の 偽、による変化 も大 き くなつてい る.

1967年 度の結果 も同様であ り,Udagawa(1966)と

もよ く一致 してい る.こ の理由 として出穂の影響が 考

えられ るが,詳 細については今後 の研究に待ちたい.

なお後期 のZoの 値の増加は,草 商hの 増加および出

穂によ る植被面の 形態的変化に もとつ くもの と思わ

れ る.

(4)粗 度高 さH

この粗度高 さIIは(2)式 によつて定義 され る もの

であ り,粗 面が植物群落の場合,大 体平均 草高 乃に等

しい と考 え られ る.し か しなが ら,乃 は一般 に風 の弱

い時に求 め られた種 々の異な る個体の平均的な高 さで

あつて,こ の値がそのまま粗面の高 きを表わす とは考

えられない.従 つて,風 に よる変 化お よび群落内外の

空気力学的性質の差異 を考慮 したIIの 方が群落の高 さ

を表わす のによ り有効 な もの と考 え られ る.

そ こで ここでは観測 よ り求めたdお よびZoを 使つ

て(2)式 よ りHの 値を計 算 した.こ のHのu,,に 伴

Fig. 4. Variations of plant canopy height 
      (H) with friction velocity  (U*).

う変化が図4に 示 されている.

珊 論か ら予想 され るよ うに,Hは 群落の発達 を反映

してI期 か ら∬期へ 増加す るとと もに 両期 と も〃*が

大 きくな ると減少す るのがみ られ る.実 測よ り求めた

hの 平均が前期 で約150,後 期 で約180cmで あるか

ら,そ れ らと簿 しいHはu*=20cm/secあ た りで得

られ てい る.真 木(未 発表)は 出穂期前後 の トウモロ

コ シ群落で 丑 の 砺 に伴 う変化を詳 しく調べ,出 穂が

ごくわずかの時には'∫は 〃*の増加 につれて若干 減少

す るが,出 穂が進むにつれてその変 化がほ とん どな く

な ることを 見い出 してい る.さ らに 出穂完了 時 には

HがU,1.に 対 してむしろ 増加す るの みな らず,lt,T、が

80cm/secを 越 える ころか ら急 に大 き くな り乃をか な

り上まわ るよ うな値をとるとい う結 果を得てい る.ま

た,武 田(1968)もAIlen(1968)の カラマツ林 にお

けるデータを整理 して,偽,が120cm/sec以.1,:で 同様

の ジャ ンプがお こることを見い出 してい る.以上の よ

うなU、1、によ るHの 変化は真木 も指摘 してい るよ うに

群落面が風になび くか あるいは振動が 卓越す るか によ

つて説明できるだろ う.す なわ ち群 落の発達,特 に出

穂後の群落L面 は風 によつて長周期 の振動を起 しやす

い状態になるためだ と思われ る.従 つて,今 後は振動

を考慮 した(2)式 の一般化が必要であろ う.

(5)dとZoと の関係

すでに述べたよ うにdとZoと は風速分 布式中 に独

立に導入 されたに もかかわ らず,図3に 示 した よ うに

dの 減少に 対 してZeは 増加す るとい う逆の関係がみ

られ る.こ れをよ り 明瞭にみ るために 図5にdとz。

との相関図 を示 した.両 者の間には極めて高い負の相

関のあることがわか る.ま た1期 とII期 とでは同一d

に対 してII期 の方がよ り大 きい 値 をとる.ま たd-」

コ00cm付 近を境 として1期,II期 とも両者の 関係が

オ「汗 変化 している.

定義力〉ら明らか なよ うにZoはHと(H-d)の間

の植被層の空気力学的性貿 に依存す る.従 つて後期に

なれ ばHが 大 とな るか ら,当 然同一4与 えるとz。が

よ り大 きな値を とる ことになる.い いかえれ ば,有 効

群 落而(Monteith,1963)の 高 さ(zo十4)が 後期 に上

昇す ることを反 映 してい る.

(6)d,Zo及 びHの 相互関係

い ままで 述べ て きたd,Zoお よびHは すでに 説明

した(2)式 によつて相五に関係づ け られ る.そ して こ

の関係 は,武 田(1966)に よつて粗面 ダイアグラムと

して与 え られている.

この粗面 ダイアグラムを模式的に示す と図6の よ う



Fig. 5. Relationship between the roughness 
       length  (Z0) and zero-plane displace-

      ment (d) in 1968 at sorgo field.

Fig. 6. The rough surface diagram which 
       shows the relation betwee d, Zo 

       and II--d. After Maki et al. (1968).

に な る(真 木 ら,1968).図 中0)各 領 域 は粗 面 高 さ,

粗 滑度 そ して 疎 密度 の違 い に対 応 して 次 の よ うな空 気

力 学的 特 徴 を 育 して い る.

A:Smoothsurface;粗 面高 度 は 低 く,粗 度 長 は

最 小,す なわ ち滑 らか で あ る.

Fig. 7. The line segments in the rough 

      surface diagram which correspond 
      to the conditions of the  observa-

        tion. 

 A : 1967, l i ; Aug. 1`•-5. 12 ; Aug. 15-20. 
     13 ; Aug. 28---29. (After Maki et al., 

    1968) 

 B : 1968, 11 ; July 27,---Aug. 3. 12 ; Aug. 
11-..'Aug. 16.



B:Roughsurface;粗面 高度 は一般に高 く疎密度

は中程度で,粗 度長は最大で ある.

C:Denseroughness;植 物群落の 密度 は大 きい.

D:Sparseroughness;植 物群落の密度 は小 さい.

この粗面 ダイア グラムを刑い ると,1967年 度の観測結

果(真 木 ら,1968)は 図7-Aの 如 くな り,図6と の

比較か らよ くわか るよ うに実際の群落の発達 をよ くあ

らわ してい る.1968年 の結果(図7-B)1ま さほ ど明

瞭でないが,ほ ぼ同様の傾 向を示 している.

摘 要

高い粗面上での風速分布,特 にd,z。 お よび草高 と

風速 との関係 を調べ るために,1967年8月 に引 き続 い

て1968年7月 か ら8月,ソ ル ゴー群 落において風速

分布の観測を行 なった.

その結果,な らびに武田のJlell論による解析か ら以下

のよ うな ことがわかつた.

1.地 面修正量dは 摩擦速度,従 つて風速の増大 に

伴 つて減少す るが,粗 度長z。は逆に増加す るとい う結

果が得 られた.従 つて,ソ ルゴー群落では両 都 齢'百い

相関で逆 の変化をす ることがわかつた.

2.dの 値は草高お よび平均葉面積密度 の増大 とと

もに増すが,草 高が増 して も平均葉面積 密度が減少す

れ ばdは 減少す る傾 向のあることがわかつた.

3.Zoの 値 は草高並びに出穂率 の増加に伴つて増大

す る ことがわかつた.ま たZoの 風速に伴 う変化か ら,

ソルゴーは トウモ ロコシとともにMonteith(1963)

のい う大 きな葉 を持つ グループ に入 るものと 思われ

る.

4.z。 の風速に伴 う変化は出穂後の方が大 きくな る

傾 向にあつた.

5.粗面 高 さHは 風が弱い場合,実 測に よる草高h

とほぼ等 しく,風 速の増大に伴つて減少する傾向がみ

られ た.

6.点(d,Zo)を 粗面 ダイアグラム上にプ ロッ トし

て得 られた観測期別 の曲線の位置 の変化は,実 際の群

落 の発達 をよ く反映す ることが認 められた.
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Summary

   The wind profile above a tall and very rough surface, in the case of adiabatic condition, is 

known to be represented by a formula such as



             ukZnzZ d,(1) 
where u is the wind velocity, z the height above the ground surface,  ua, the frictional velocity, 
d the zero-plane displacement, k von Kdrman constant (=0.4), and zo the roughness length. 
Although d and zo were independently introduced into this formula, it seems from some observa-
tions i.e., Penman and Long (1960), Tani (1960), Udagawa (1966) and Allen (1968) that d and 
zo change with relation to each other. On the other hand, Takeda (1966) has theoretically 
deduced a following relation ; 

             1 In H—d - k2(2) H—d zo aH 

where H is plant height and a constant (= 0.087). It is easily seen that three parameters which 
are characteristics to a very rough surface (H, d and zo) are contained in eq. (2). Hence two 
of the three parameters, e.g., d and zo are intrinsically mutually independent. But if the 
variation of II due to the wind as in the case of the wind above the plant canopy is taken 
consideration, another condition will be imposed, and d and z0 will be no more mutually inde-
pendent. Based on this consideration, Takeda shows that experimental results above mentioned 
can be theoretically explained. 

   We also measured the wind profiles over a sorgo canopy in Fukuoka Prefecture, from July 
to August 1968, in succession to 1967.. And obtaining d, zo and H from them, we have tried 
to find the relation between d, zo and H in the light of Takeda's theory (1966). 

   Results obtained are summarized as follow 
   1. The zero-plane displacement (d) decreased with the friction velocity (us) but increased 

with the pant height (II) and the mean leaf area density. These results are in accordance with 
those obtained by Udagawa (1963) over barley fields, but different from by Rider (1954) and 
Tani (1960). However, when the mean leaf area density decreased rapidly, a slight decrease in 
d was found though the plant height increased. 

   2. The roughness length (z0) increased with u*, H and rate of emergence, which is in 
agreement with the results obtained by Penman and Long (1960) over a wheat field and by 
A llen (1968) over a Japanese larch plantation. The change in z„ with u* became much larger 
after heading. 

   The sorgo together with corn canopy seems to behave as a large leaf type according to 
Monteith's classification (1.963). 

3. The roughness height (H) decreased from the maximum value (almost equal to the 
measured plant height at low wind speed) to nearly constant value with the increase in us, ; 
the decrease is the fact that the theory expects. 

   4. Values of d and z0 plotted on the rough surface diagram (Takeda, 1966) produced a 
curved line segment. The change of the place of the segment on the diagram brilliantly reflected 
the actual development of the plant canopy.


