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ソルガム群落 内外におけ る平均気温の

高度分布と気温変動の測定

米 谷 俊 彦 ･漸 Jti琢 郎*･佐 橋 謙榊

作物抑港内外の徴鮒',{梢 は 作物rtそu~)関田1J))､J式.とJ-川刊のエネ′レキーや 物'Biの 交換に
よって支配されてい る ことはJ立く知られている.仰港内外にふける平均気配の高性分布lEt
榊被1秒｣｢の斬熱の熱源,冷!t蝶の分LJI7や作物に対する払=変ス トレスの確度を小すばか りでな

く,村落内外の乱流の発′l二や消減とも改段にrRl旅している.そq)ため古 くか ら位/<の作物
LTT藩で 数多 くの研究か 行われて きた (たとえば Geiger]959,松リ■r･ら1937,.il,I,-須 ･木村

1972など). しか し,家商の飼料用作物とLて俄培 されているソルガム群落の温度環境の

特性については末だ十分に解明されていないように,lLl､われる.

ソルガムは水桶や小麦などに比較 して背が高 いために群落内の弧)iL:jjl塊や乱流輸送の1-i

微が舶 酎二現わ,ILると欄持される.そこで 光来 らは作物描港内外の乱流輸送の相 生を解HjJ

するために1982年にI'rlき就いて1983年 8)]‖lJに ソルガム岬港内外て気筒観測を行っr=,

作物形態要廉の測定を行った真木 (1979)の結果によJLは ソ/L,ガムは博が高い湖にテ寸シ

ソトに比較 して薬面積密鹿がほぼ半分の低い他であ り,二矧如 E･密度の.I.■,･l度分布が比較的滑

かてあるとい う特徴を有している.前軸 (淡谷L-)1984)ては 1982年の観測でf料を盤理 し

て屋間の斬熱輸送の昭性と群落内外における気配変動の相 生について報指した.今LuJの観

測は1982年とほぼ同様の目的をもった触dtJJではあったか的捌lづ内外の気温d汗も度//I布ltL'気

阻変動の測定Ly,夜tlB]Ji,含めて詳糾 こ行った点に特徴がある.以下では1983年に行った観測

の概要と得らIlLた解析鮎巣について述べる.

本研'光の取りまとめに当l)屯J益な御助JJf賜わった当gf'兜Jrrの人日和長政矧二.AJ′猛をよしたい.ま

た.観測の際に払j]如いた叔並部の大相粧治叔掩ならびに当研究室の､即仙吐f技11日二は曲する.また.
悦洲を実施するに当り,心よく班別堀所を挺tjl;槻いた仰山ノく'早出学鮒･1ALJi曲糊の方々に深謝の告を表
する.

戟 測 方 法

1983午8月上旬に児島湾干拓地の一角にあるIrYlll1.1大学胞学部日成八浜出場U)ソ,i,力/ム耶

港 (平均草l離勺150cm)で観測を'R施 した.観測糊間は8月2Elの夜間遅 くから8月 4日

のLP朝迄の約 30時間であった.

叩和61年-1月611安和
*1q山人半名汗激柁
+*岡山大学教育学丘1/,
本別光,Llの脚Ha)一掛i文.tLqWTf惇 研究JJl(一般B56t180054)に依った.
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群落内外における頗熱焔送/a･測定する[=めに超.tl';.波他姓計,舶 用射乳速阻度.Tl,鮒甘利

温度計を三高度 (240cm,150cm,85cm)に設配して帆速とî漉 変動の測定を行った･

さらに肝落内部の2揖i度 (35cm,10cm)でも気温変動の測定を行った･これらの刻 JjJi'i
のアナログ信馴ま2台のチークレコータに記録した後,円1.し,各チャン不ル4U秒10個

のサソプリ,/グ率でA/D変換を行い ティジpル処理した. また,各唖統言皿 は 1ラン

10分妙 こ区切って計算を行った.

･p･均気温の測定は群落上 5.ミ一腰 (295cm,265cm,220cn1,190cm,17()cm),LJH欄 内

7品度 (150cm,120cm,90cm,60cm,40cm,20cm,5cm)の12,･,'H /(r･つた.'<鳳

の測定にはil'1葎50/Lm ま/･JL】()()FLmの紬コt/スタソタン線を′私ら摘i放した烈屯対fJ'ulL度

計を使用した. 食鋸 止0)測定には 50pma)線ほ.の=･･".A(,u対を川し､/一二. また,群落1-_の､I'均

気温をzlu定するた州 二5()JLm0)線rf_(,)熱唱対を[l射カバーなしでf･)i用した. 一九 11lLi帖

JF/掛 ･こ設僅する温度計は植物体と接触しても容姐に紬1･Ji封 LlL-いように,由佳100/⊥mの

番線の熱唱対限度計を用い,EI射カノく一女して測定を/行った.50ILmの洲線ではH帥 二よ

る･気温上珂は一般に小さいと考えられているので,その影弓削主軸祝して解析を行った,､I'

均他測定用の熱電対温度計からの信号は小型多点/qUL.チ-タ鍛錬矧rll.(クケy理研臥

TR2721A型)には統して,各高度2分伸 二ティンタル温度としてプ1)ソクーに上u)JLl=.

TR2721A型のjJ';L釦矧削ま熱唱対の熱起 .E力を温雅換許する際に ディ.)タルリニ7ライズ

方式な採用Lており,赴嘩冷擦点も内臓されているajで,rjl:呪性に紘九,(..■細腰 で./kiE/i:

気温の測定か行えるといわ)している.2分/川のチークは後で 5酬ずつに半均して10分､J/

均値と1,T用いた.

8月3日,4uu:)両]とも西日本は太平洋高LiAJLLにおおわれていたため,-uL恒まは岨

大であり,各地で35oCを＼超える殿高気温が観測され,汎速も比暁的粥かった.

解 析 結 果 と考 察

し 平均気温の高度分布の日変化

Fig.1に8月3Elの0時から24岬迄u)l口HFzju)抑港内外o_)気弘'Lの等値線を示す.0崎

から日出前後の6時頃まで一群港内外の気温は23oC～26oCの簡閲にあり,23oC以 卜の低

温域が群落内部のふさ70cm以下の屑や群葦原部近 くの 130cmの所で矩時rLR現われてい

る.n出後金層が等観に近い附崇から急 LHL,8時Ljiに30oCを超える細域が現わllて

いる.その後も全閉にわたって気温の トー14が続いているが柑こ附落内部の如温の｣二村が:巧
しい.11時明から14IIjr頃迄の期間一二は120cmUl.下の 高度で35℃ を拙える.I:1)fR城が′I-_

じており,60-70cmでは36℃ を超える場合も認められた. タカ16時酌から全屑にわ

たってほぼ等温状掛 こなり,20時頃まで急激に気thLiが低 卜Lた.20時過ぎから群落内部

の気温の低下が駈著になり,揮溝頂部近 くで26QC以下の層が現われている.

Fig12にはFig.lに/Jてしたと同じ期間の田浦内外における1時問えIJの 気温の鉛 白.分布
を/I(す10時から6時頃まで柵被層上部で気温が戚低であり,群落上で逆転,梢被膚T部
でJ旧.転になっている.目出前後に一旦中立な気配分布になり,r_l比後は植披桐上端部の気

配が急上昇L令高度中でJlirrhAlになり,太陽高度が高くなるにつれて徐々に蜘 llu気配を;T,チ

気脚が群落内に移り,太陽高庇の点も高くなる12時蜘 二は慮丁桝の20cm)_J卜になって

20 Jlk芋 研 究



いる･その後再び太陽高位が低くなるにつれて位相気温を茄す高度は上部に移動し,夕方

17時頃には全問で中立成層の鉛KI分布を示している.18時頃の日没後は植被岡上端部で

舷も冷却が進み,畔落上から栖WtXJ･1日-.部にかけて気温分布は逆転しており,柚被層中層か

'-,T酢で-ほIrn転になっている.先に述べたようにこの観測畑JH.jl中は西日本JrJJが人＼I,-･汗高
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気圧におおわれていたた

め,晴天時における気配

の鉛直分布の典型的なlL

変化を示している.

群落 内外 の 12[1.1㌔度Ir

おける気温の組峠変化を

Fig.3に示す.ま/こ関り.

には各高度で帖†比気泥と

最 高気温が出現した帖刻

を矢印 (1)で示してあ

る.矢印が2本U)JEyjL用土
同し嬉低又は最高気配が

2度,3本の場和 上31h三

.JLj現Lたこと,i,表わして
いる.蔵低気取は L二川用了

の4時から5蝿G:)問に仝

桐ともほぼ同日寺に観測さ

れるが,評細工7̂ると L

ている.一方,般IT二清浦L

は 全間 ともifT 前後に

出現 して お り, このIl

の切畑土,植榔日下潤の
40cm で娘も早 く起 り,

そこから上F'方向に進む
につれて徐々に遅 くなっ
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差は群落 上ては8oC-1OnCで あり,描被炉内(60cm ～120cm)では13oC程密で巌大て
あり,植被析故F郁 (5cm～ 4Ocm)では発分淋′少して 12nC樫)_L1-であっ[こ こJJらの結
果はいずれの高度もはば､｢刊.なE]変化をしていること,そLて11卵生層内のかなr)広い抱囲
に能動層が広がっており,しかもその高度が時間的に変化すること/u7-示している.El較差
や巌高気温,巌低気配の出現時刻などは群落のヲ酎可学的構造,日射の透過の程度,帆の強

此 椎被層内の熱収支などにL姻(,ftLて板純な膨背を受ける (Hirama[suetal.1984),(/T

物の生育段脚毎に純々の気負状態の下で このような観測を')3施Lて更に研究た准める こと
が群落内のLi消し状態を把鵬する 卜で,必要と.Lと.わ,h_ち.

2,群落内外の顕熱輸送丑の日変化

鉛直風速変動 (W)と気温変動 (T)を用いて 洞相聞法によって 鉛直方向の跡熱輸送既

cppwTを 10分毎に求めた,ここで cpは'JこLrそ気の定Ft比熱,pは･JEfi気の密度であ り,-ほ崎

rLl'1-Tl/一均を/再 ~.Fig･4に85cm と 150cmの 2高度におけるiJA'勲の鉛和輸送ia:な7l､す.漢
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or85cm and15〔)cm.The-･h〔)t'】7,0llhllw)ndspec(lsI1日 50cnln｢CLSho＼vn
lurr.erelでn(CL.

た 150cm における水1-''-)iLJ'l]の スカラー軌速0)経

時変化も参考のために/示してある.2時かF)rl出

航の 5時迄は20cm/S以 rlの満帆で あり,lrH

と共に岨速が増加し, 12時過ぎに 100cm/S近

く迄増加し,その後は次第に減少し,20時過ぎに

はPllび20cm/S～30cm/Sの軌速を保っている.

150cm におけ るhLfi熱 の鉛慮輸送品は 正′｢JWに

20mW/cm2に通し,午後は幾分減少し,17時頃

から下向き愉送に転じている.また夜rHlu.)稲送もlLl

は -0.7mW/cm2程度の他であった. こ′LLらの

輸送茄の向きは Fig.2に示した気温の 1時間jlJ

の鉛市分布中に見られる150cm 付近0.)気溢勾配

とも良く対応している.一方,柿純中肘の85cm

における願熱輸送鼠はrl小は上向き,夜間は下向

きになっており150cm における向きとほぼ一致

しているが,その債は高度 150cm の値の1/lou

卜であった. それゆえ,帖被間の上部 (85cm～

150cm)の気同が節熱の口中における主要な発

生源であり,また夜脚 二は吸い込み徹域になって

いることを示している. この節巣は前純 (水谷

ら 1984)で)示した 1982年夏の日中の結果と鴫分

(illit-(1986)
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致(rJ'iは異なるものの高度

夏化の仰向はほぼ一致し
ている.

3.群落内外の気温変

動の特性

Fig.5に肝落内外にお

ける∩巾 (11吋-12時)

と皮問 (4時～5時)の

lr摘.し変動 (T)の P,I;亨附hl与

差 O-r(-yJT21)の高度//jt

布の比較,:{示 す.r'1)L

(o｢rJ)は11rLI1-12時の

間の U.r!準偏差 crTの､r'.liJ

(llll,黒丸(･LIrJ)は4叫～

51LLJの 日日u)平均佃 を 示

す.構体 (-)は O-rの

美L(,Tl･す.JrはrlrlllfT

落川冊I,で足人で約 loC
叫 JIl-であ i) ,i.lT落 上ノjlTJ

.[び打落内部.ニJl',]ってr)rt

少 している.瞬問的fJ:/JL

T7..iL変動の山人仙は腔準偏

差の3lfJ'樫I生であること

が知 られているから群落

上端はJ,で は 約 3oCの山

人の生し温変動が]'･,tit.され

ら,それゆえ,TL/r近 く

では瞬l7rT)的;二は 40JCに

近いkTl混が_/L･.じていたと

考えられる.このようlJ:
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l･:ほし弧に対する 作物の種 々の反応については //h後の関越として 残 さ,hている. 夜間には

o･rの桁は全高度で 0.4oC以 卜であ り,JL:占座変化 し小 さい. な.ねここで示した JTの仲は
10分I抑 二おける気弧の腰掛h点差であ り,10分以下の畑周期変動によるものである.

8月3t二IのTfP･榊に 10分リ､上の長周期の顕 許な /,ql肌変動が認められたので以下に 僚 岬 二

記す.Flg･6ほ群落内外の 12品煙に おける1時から6時迄の期間の気温の矧吋変化-,i･)I.

チ.3輝明から5時Lnの約 2時間にわたって15分～20分 周Jy]の気温変動が 170cm以下の

各高度でみ Glれる. この周)別変動は150cmのす く･近餅で 振帖が 椴も大きく, 即港上の

190cm以 卜では,娠帖が小さくなっている. これらの周1g]変動は気温ばか りでな く, 水て17-

2.1 Lt笠'羊糾J/jt:



拙速や鉛直帆速の矧時変化VJ)61地車亡も.治め ･,Jt/こ.
Flg･7に 150cm に おけ る気配史動 (T)と水ll/-･航速 (u)の変動の 対 牧スペクトル

nSr(n)と nSu(n)を小す.縦軸は 各質素の スペク トル符陛nST(n)と nSu(n),机

軸は 周波数 nである.0･01Hz付近0)スペクトルギャップをはさんで0.001Hz近傍と

0･1Hz近傍の周波数榊 二気温と水平帆速のスペクトル密度が大きい領域が存/仁している.

0･001Hzは約 16分の刺 恥二対応し,a.1Hzは 10秒の周1剛二対応している. したがって

先に示Lた気温の15分～20分の周抑変動は0.001Hzの近傍の周波数脚城の スペクトル

のど-クに対応している.また,10分以 卜のkJ-)詞脚変助には0.1Hz近餅のスペクトルの
IHかL二'の ′Eb'与が人きいことがわかる.
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Flg･7･LofI;lliLlllmCPOWe】 SPeCLraOfairLcnll)eI.aIurealldhori/JOlltiLl､…ltl

veloclly.LLr‖Lrht.whereSr(rL)andi"(a)al･CSPeC【raldPnSLtiesofこur

tenlPeral11re and longLLudlnalⅥ′Lnd ＼relocJty,reSPeCtlVel)一,and alSla

ll-CqllenCY.

15分～20分の艮川風の変動は/A紬 fかりで/.〔く.水平帆速や3'rMJ札速などにIFu認め吊L

た.Maitanielal.(1984)は1980年9月中旬にIrr]じ八浜において水稲群落L.で3甜以の良

周期変動を観測している.おそらくこれらの良周抑変跡 まいずれも夜間の逆転慨でLばし

ぼ観測される波励現象によるものと考えられる.そして気温勾配の大きい柵被研上端部で

気流の波動状の変化にfF-)て気温変動の振幅が粕･ニ大きくなったものと.IilJっ九る.また,

この塵の波動規射 ま夜間安定気即 FLに おける熱輸送 のみならず,作物群落を発生源とす

る病原菌や胞子, 昆虫の出す-/ェPモソなどの拡散に 大きい影鞘を 与えるものと想われ

る.

摘 要

1983年8月 L.小二ソルカ′ム]旧t,(､TJLJLJ軋n'JlSncm)て､F′均気温の鉛直.分布L'ju鼠変動

の観77L]Jを行った.約91は以 卜のようにまとめら′rLる.

D 押港内外の克温0)鉛直分布は思しいET変化をノトした.I｣中では/iこ配の高度分布の最

高値は群落内部で観測された,版il:占気鋭を/J-;す矧伽よ太陽高度が高 くなるにつれて項部か
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r'深師こ移り,/｢後太陽lr.･;度カリILくFi:るにつ′さt,てlり･ひ仙榊E11上部に移動し/こ./j<し温勾配は
lH1は植枇柄~卜部で逆転,上郡からm･溝J･/CLは順転になっていた.夜間には状況は全 く漣

に/i:つ六二.

2) 85cm と150cmにおける出熱のフラックスはlJ中は上向き,夜rt印ま下向きであっ

た.日中の85cm におけるフラックスは 150cm の伯の1/10以lIで あった. 気狐の鉛揖

分布や二高度における郎熱フラックスの差掛 ま群落上部が 能動J･F':tであることを7J<してい

る.

3) 10分毎に計算きJ･した′df.T.'Le)1三1,!嘩偏X.≡(OIT)は 日 中Lrは肘落 卜て約1.OuCa_)最 大値を

トト,ており,高度差はi-tn比であった. 夜E-'JHCJは qrU)佃 ま仝高度で0.4oCJ:り小さかっ
た.

4) 15分～20分o)周期F.i,もつ 揖̀fJL変動が.日出r)砕)3鴫か与､'5時U)luHこ触IlLLlさJL-/こ こ

のJHr]用的な気混変動は他被の上端部近 くで Jiも州 浩一であった. また,この長).-.lW懐 跡 ま

150cmにおける凧速と先払変勅のスペクトル解析によって0.001Hz付近の州 許なスペク

トルのピークとして確認された.
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MeasurementofVertkalProGlesand Fluctuationsof Air

Temperature within and abovea Sorghum Canopy

ToshLhlkoMJ＼lT̂ .T.･1.TalくurOSITOalldKenSArlASM

Summary

VrrtlCalpronlL､SOlnleana=●Lp-1lPCl̀aいIrr Hlld leLTIPPr.lrMで Fl=clua=ons､vereob-

sel~＼'e(IWJLhinamlLLlJovL'tlSO柑hL川IC乙川OPy＼ViLIl･t､LILHlnPLa】1LrleLghLor150cm aH lle
b叩川nlnROlA岬=Stil一1983.

1) TC111PLlraLLlrel)l■orJles＼vith川 ;lrld こlbo＼rc plallLc訓10L)y e:(lllblLpd rel'lnrkこ11か

dh)1'naLv;lnall()llS,hlthedaytime,;日 pnlpL,rユLul~CmilXi111し1111＼VaSObscLVed W】thlnthe

planlcanopy,ThrLa)｢layel-havlngthenl･lX川lum temPerclluremovedfrom thetopto

tlle]0､Vel.PartLISthesunrose ln T.hemnrnlngand moved upward wllhasthesun

lelllntheafternoon.ThetemperaturLhqradlentWasPositive ln LhelowPSLLElyerOl

theplantc'lnOPyandnegallVeaH he airlLlyerFrom lh'･upperpartofplantcanopyl0

lhcatmosphereoverPlantcanopy.Thet..lLLIaLionWasreversedatnighL

2) Senslblehe∂[RuL,eSil[85cm and150clll､VPre uP､Vard An Lhe d｡yいnlC ilnd

(1°＼＼リ1Wardol･nCgllgiblysmal一alnighLl.In lhL'dayllnle,the senslble llmtRuxesat

85cnlWasSma=erthanonetenthofthatat150cm. The vertlCalproR】esormeEln

(lLrtemperatureandthedlFf(､rL･llCeOfsenslbleheatflu＼ch･･aL85rlllan(I150cm lnd)care

thattheupperpartoFthec.lnOPYISthencllVClayerforheatexchangc･

3) lnthedaylHlle,Lhe s[andard deviationsofLli｢tenlPCratu｢e W(lS lll｡Xlmum

(aboLltI.OoC)atthelopoftheplalltCanopy,andhadpronouncedheightdistrlbLll10nS,

Atnight,theva一uesofqlatallhe岬htsWet-eSmallerthan0.AoC.

4) Thetempet-'llul-eRuctuaい0nHWlthaperiod of15-20mln WasObserved for

about2hoursfron13hrto5hrbeFore su.･1SCt.Tlle PerlOdlC tenlPeratUre fluctu｢Lions

weremostnlanlreS[ne'lrthe 〔oporthe plLlntCanopy.ThelongperiodFlucluatLOnS

WereconFLrmedasslgnlflCantSP(､Clralpe(1kSlnafl'equenCyrangenear0.OOIHz.from
thespectralanIIJysIS CIfw川dandtenlPCl一.ILulLCFluctuaいOnSat150cnl.
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