
植生の流れ低抗性に関する現地実験的研究
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An　Exper1menta1Study　on　F1ow　Res1stance　due　to　Vegetat1on

　　　　　　　　ま　え　が　き

　近年低平地の流出解析を究極の目的として，水理学的

観点に立った微視的考察が行なわれるようになってき

た．本研究の発端は，低平小排水路における流れ阻害要

因のびとつである植生条件の水理学的機能変動を観察す

ることから出発している．すなわち低平小排水路におけ

る檀生の様相が，流量，水位，水面勾配その他の流れ量

に与える影響の大なることは周知のとおりである．しか

し檀生の多様性はこの間題をより複雑ならしめ，現在に

いたっても客観的な定量化を図った報告は数少ない．こ

の報告は，檀生のモデルとして稲をとりあげ，若干の現

地実験的考察に基づいて，その流れ抵抗性の一見解を述

べたものである．
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　1　実験方法

　実験に使用した圃場は島根大学農学部附属本圧農場の

一区画（1，323刎2）で，その短辺側に巾1．5刎長さ11．73刎

の田面水路を設けた。側壁として厚さ0．5榊の簡易ビニ

ール畦畔を埋込み漏水防止を図った．田面水深測定のた

めの基準位設定は田面の特質上きわめて微妙であるが，

筆者は水準測量を施した結果，上，下端間に含まれる株

列標高のもっとも多数が接する水平線位をもって田面位

とした．実質的測定区間を10肋とし，下流端でセキ板に

よる水位調節を行なった．測定区間内にほ㌧等間隔に6

ケ所の水位測定点を設け，田面位に基準杭を固定した．

測定はシ壬O腕刎読みのポイントゲージによった．水量は，

山地小流域を有する自然承水路から必要に応じて導水
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し，切欠高156脇の鋼製刃形三角ゼキによって流量を測定

した．本圃場の土壌学的調査結果は，島根農科大学研究

報告15号に詳細に発表されているが，表層，下層ともに

砂質埴土もしくは埴質壌土とされている．土壊学的には

透水性が大きいと考えられるが，本実験の場合，流路が

短かい理由もあって，流入量，流出量の差はほとんど認

め一られずおおむね漏水に対する懸念はなかったように考

えられる．稲の品種はコシヒカリ（ウルチ），植付方式は

列間306秘，株間126脇の並木植である．檀付日は昭和43年

5月11日でのちに言及する出穂開始日が8月2日と報告

されている．測定は7月8日から開始され，現在（9月

13日）引き続き測定申である．

Fig．2 V1ew　of　the　paddy　channe1on

63days　after　transp1antat1on

Fig．3 View　of　V＿notch　weir　used　for

measurement　of　d1scharge。

Ta阯e1Arrangement　of　stumps　m　the　paddy　chame1

Section

D1stance　from
　　　　　intake　point（m）

Rank　number　of　stump

Number　of　stump

No．3　～　No．4

3．96

13

13

4．25

14

13

4．55

15

13

4．83

16

12

Intake～No　1

O．27

1

11

O．56

2

11

O．87

3

13

1．19

4

12

No．2　～　No．3

1．51

5

13

1．83

6

14

2．15

7

13

2．45

8

13

2．75

9

14

No．3～No．4

No．3　～　No．4

5．13

17

11

5．43

18

12

5．73

19

12

6．04

20

14

6．33

21

12

6．63

22

12

3．06

10

13

3．36

11

13

3．63

12

12

No．4　～　No．5

6．93

23

13

7．25

24

11

7．54

25

11

7．83

26

11

8．14

27

12

8．43

28

10

No. 4-No. 5 No. 5 - No. 6 
No. 6-Outlet 

8 . 74 9 . 03 9 . 34 8 . 63 9 . 92 10 . 21 10 . 53 10 . 81 11 . 13 11 . 43 

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 
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　2．実験結果と考察

　2－1　粗度係数ηの経目変化

　田面内の流れが，河川におけるそれと大きく異なるの

は明らかであるが，具体的に流れ阻害要素を量的に把握

するために，MANNING式，CHEzY式の適用が可能

であるとして，粗度係数〃を次式から算出した．流速

は全実験を通じてユ0■2刎／sorder．であり，実質流速の

測定は困難であったのでこの場合すべて平均流速による

ものである．各測定点の水深は若干のバラッキが認めら

れるほかお㌧むね直線的変化を示し，水面勾配の算出に

は念のため各ケースについて最小自乗法によって求め

た．

・十牝票／十乃（雰）

C＝へ／29／戸

・・（1）

　ここにC；ch’zy公式におけるC，R；径深，｛，1；

底面および水面勾配，g’；動力加速度，σ肌；平均流速，

ん；水深，！；抵抗係数

　〃の経日変化を図示すると醐g．4のようである．す

なわち，確たる規則的変動は認められないが，実験値の

比較的多数が0．1～0．2の範囲にあることは，概略のκ

値を見積る際の一助となろう．πの極端な変化が認めら

れないのは，本実験の測定開始が稲株の分けつ終了期に

該当し，その結果稲株の肥大が現われなくなったことを

意味しているようである．稲作物学の教えるところで

は，一般に出穂開始日の約1か月前に分けつが終了する

といわれているから，本実験の場合に照らし合わせてみ

ると8月2日の出穂確認によって実験開始日の7月8日

はまさしく分けつ完了直後に該当し，前述の推定とよく

符合する．〃値そのものが，普通の河川，水路における

ものより約10倍も大きい値を示していることと合わせて

興味深い．

　2－2　粗度係数〃と径深児の関係

　醐＆5は〃とRの関係を示したものである．一般

的にいわれている〃とRの逆比例的な関係はこの図

からも認められるが，定量的な関係式は誘導し難い．

Fgi．6は筆者が内水害共同研究の一環として昭和39～

40年に調査した小排水河川である綱場川の〃と11の関

係を参考までに示したものである。

　粗面開水路の乱流領域において，〃とRの関係をも

っとも厳密な表現をしているものとしてつぎの岩垣の理

〃

10o

10一王

Fig．4
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Re1at1on　between　roughnessηand　R

論式がある．

η

帥‘

（÷）％

1・τ／ル斗・÷・・（÷）／

ただし

　乙7月＊尾／リ＞51，1

　　17グ　くO．89　　1へ〆＝10

　　Fグ　≧O．89　A〆＝9．7－5，751og1＝㌦

　　　　　　　　　　　十1．2（1ogγF2）

…（2）
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　　　ここにσ児；摩擦速度，尾；相当粗度，リ；動粘性

　　　　　　係数，ん；定数，Fグ；FROUDE数，

　　　　　　K；カルマン定数

　本実験におけるηとRの関係を算出するには，実験

の内容と精度を勘案して直接（2）式による計算を避け，本

質的に同じ内容の次の近似式によるものとする．

”　　　（÷）％

1％＝π／…十・・・…（芸）／
…（3）

　ここで椙当粗度尾の見積りが問題になるが，元来尾の

値は河床構成材料によって異なる長さdmenslonを有

する数値であって多数の研究がある．本実験の場合，田

面による特異性を考慮して直接（3）式によって尾の値を

逆算出すると，尾の範囲として10o物＜尾＜456物が得られ

た．この数値は一見して現場底面の起伏状況と一致して

いないことがわかる．この理由として，粗度係数〃が

田面における壁面，底面および稲株による抵抗要因の総

合的指数として算出された結果と考えられる．そのかぎ

りにおいて，尾が現場底面の視察によっては推定できな

い値を示すことは当然の帰結であるともいえる．

　相当粗度尾が必ずしも現場凹凸高さに一致するとは

異論のあるところで即断できないが，この仮定のもとで

いま田面の状況から尾の概略値として1．0㎝＜尾＜4．56刎

と考えても危険ではない．さすれば計算による値

106脇＜尾＜456吻はこの概略値の10倍に相当していること

になる．見方を変えれば，計算による尾の値の90％が

株による抵抗によるもので見かけ上の相当粗度尾とし

て加算されたものと見なされる．ηと尾の関係は直線

的ではないが，〃の実測値が普通水路のそれよりも10倍

近い大きな値を示していることとあわせ考えて，底面摩

擦低抗よりも稲作による抗力がはるかに卓越しているこ

とがじゅうぶん裏付けられる．

　1．4

1．2

1．0

08

O．6

H（）．4

1〃り

O．2

⑧ 1
Symbo1P・・iod・

⑬Ap・～J・1　　19650o・t～N・▽　　1964

⑤

○

O　　　　　　O．02　　　　0，04　　　　0，06　　　　0，08　　　　0，10　　　　0．12

　　　　　　η
F1g　6　Re1at1on　between　roughness〃and
　　　H　measured　on　Amba　r1ver。

　2－3　抵抗係数ヂと肋数および外数の
　　　　関係

抵抗係数！は一般的な表現をすれば，円管に対する
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DARCY－WEISBAcH式の拡張定義として次式で示され
る値である．

　　　　　　　2
　　　τイρ脇　　　　　　　（4）
　　　　　　2

　　ここにτ；壁面における勇断応力，ρ；流体密度，

　　　　　σ肌；境界層外の一様流速

！とMANNING，CHEzY両平均流速公式の関係は（1）式

で示される．管路および開水路の抵抗係数！は水路固

有の値ではな／地数（㌣R）およぴル数（浩）

の厨数であることがほゾ認められている．本実験の場

合，！を（1）式によって算出し図示したものが醐g．7．

である．F1g7によれば傾向としてBLAsIUSの式と

類似しているが，1～2orderが上っていることが大き

く異なる．

　BLAsIUs式力＝0056（σ刎R／ツ）一％　　　　　（5）

　実験式　1og∫＝一1．1131og（σ肌R／ツ）十3，611…（6）

刷g．8．によれば，！とル数の間に何らかの相関が存
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6．0

5．O

4．O

3．O

∫2・O

（CC8）

1．O

在するようだが，F・数が10‘2以下のdataが少なく，

現在までの資料をもってしてはこれ以上の言及は不可能

である．結論的には流れの流速分布が対数法則に基づく

ものか否かによって従来の研究の適用の可否と比較が可

能となるようである．

　　Se宇on

ミ
亨

P・”1加1　凡

N
1・㎞・；；1

一ド血m

lW・t・・・・・・…

　Stump
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∵、ミミ．、

　τ川・・

Sectlon
1
I

1　口

パ・ユ物

、

P2

102　　　　　　　　10＾’

　Fγ

1

Fig．9　Schemat1c　d1agram　of　f1ow　through

　　　the　stumps　on　the　paddy　f1e1d

・1・…1・・1・…t・…∫・・岬（制

　2－4　稲株の変形抗カ係数C醐Dと外数
　　　　　の関係

　2－3で述べた抵抗係数！は田面の底面，壁面およ

び稲沫による低抗要因の総合的指数であることは2－

2で粗度係数〃について論考した場合と全く同様であ

る．したがって稲沫自体の抵抗性については何らの定量

化が行なわれていないので若干のapprOachを試みる．

　本実験による水面勾配測定値は，測定区間長が短かく

かつ流量が数〃sと小さいにもか㌧わらず10－30rder

の値を示している．このことから，株列によるSCreen

もしくはf11terによるような効果が出現していること

も想像される．いま各稲株を一様流れにおかされた円柱

体としてのとり扱いを施して考察する．

　醐g．9．のような模式化を図ってI，1I断面に対して

運動量式を示すと次式のようである．

　　　9ω（トψ）一PrP、十W1．mトΣF児　（7）
　　　9
ここにω；水の単位重量，9；流量，σ1，σ2；各断面

における流速，Pエ，P2；各断面における水圧，W；I，

■断面間の水重量，τ，田面底勾配，ΣF亙，流れに対す

る抵抗力の総和さらに

ΣF五＝Στ十ΣF3　・ ・・（8）

　　　Στ一圭ρ仰　　　　・・仰

ここにΣ；ハ；株による抵抗力の総和，Σ’；壁面，底面

勇断応力総和，8；流水接触面積，ρ；水の密度，叫；

平均流速．

　田面内の流速は微小であるから，稲株による抵抗力と

してSTOKESによる球体運動のような変形抵抗（def－

Ormat1On　reS1StanCe）を考えることもできるが，本実

験の場合むしろ稲株の成長度を考慮に入れるので形体抵

抗（form　res1stance）によるものとするとF∫は次式

で表わされる．

　　　ハー÷・。ρ屯一1・・ρ巾・・ω

ここにCD；稲株の抗力係数，ρ；水の密度，ひ肌；平

均流速，ん；株の鉛直面に対する射影面積，6；株の直

径，ん；株の水没水深．したがって稲株の総数をNと

すればΣF5として次式が示される．

　　　Σ＾一Wl・・ρ巾　　　　・・ω

しかし，稲株直径6の人為的誤差の入らない具体的な

測定方法は期待できない．よって6の変化を含めたも
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のとして次の変形抗カ係数（mOd1f1ed　coeff1c1ent　of

res1stance）としてC舳を定義するとω式は次式の

ように書き改められる．

　　　ΣF、＿lVC肋刀．ρσ2ん　　　　　⑫
　　　　　　　　2　　　　肌

　　　C榊1）＝Cη6……・………………・………………・㈲

したがってC舳は長さdmens1onを有する数値であ
る．

　測定水理量と2－3で得た抵抗係数！および（7）～⑱

式によって稲株の変形抗力係数C舳の算出が可能で

あるが，（6）式による∫を直接代入することは稲株によ

る抵抗を二重に見積ることになり適切ではない．いま2

－2で考察したように稲株の抵抗が壁面および底面にお

けるそれよりもはるかに卓越していると考えるならば，

各個の抵抗について不明な現時点ではむしろΣτ＝Oと

した方が妥当であろう．

Induced from Experiment logC~D=: 2.73710g I q~~'h~ u "* - ( 

O 

1
0
3
 
1
0
2
 
C
~
D
 
(
C
.
G
.
S
 

lO~~ 10 
l
 

1…〃一一・…1・・（箏ト872

Fγ

Στ＝0 ・・（14）

　以上の見解に基づいて資料を整理し，C舳とF。数

の関係を示したものが醐g－10．である．Fig．10．に

よればC刎刀とFグ数とは顕著な相関が認められ実験

式として次式が得られた．

　　　…㎜一一・・・…（右）一1・・…個

C榊刀がル数と相関を有するということから，株列に

よる抗力が水面勾配もしくは落差に基づく憤性流れに影

響を受けるいることが首肯できるようである．一般に造

波抵抗のように坊数をparameterとした場合，抗

力係数は増加函数であるといわれるが，本実験の場合

C榊Dが長さdmens1onを有する数値であるとはい

え，減少函数として表わされるのは一考に価し，考察の

余地がある．

…1…1・血・・㎞・・・…榊…岬（、景）

あ　と　が　き

　植生の条件として稲作田面をモデルとし若干の考察を

行なった．本実験の結果は必ずしもじゅうぶんなものと

は言い難いが2，3の問題点を明らかにすることができ

た．とくに底面および壁面の勇断抵抗と稲株の形状低抗

の各個の推定はつぎに究明さるべき問題であろう．目

下，現場における本実験の不備を補うべく室内実験を計

画申である．本実験を遂行するにあたり本研究室の末沢

教授に終始有益な示唆を受けた．また本学附属本庄農場

の寺田講師，福田助手はじめ職員各位には，実験区の設

定，その他筆者の専門外とする面で種々懇切な教示と協

力を受けることができた．さらに43年度本研究室専攻生

には実験作業および資料整理に多大の労をかけた．記し

て深甚なる謝意を表する．
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Sum㎜飢y

　　It1s　weu　known　tbat　cond1t1on　of　f1ow1n　a　sma11open　chame11s1arge1y　mf1u－

enced．w1th　state　of　the▽egetat1ons　However，the　re1at1on　between　vegetat1on　and　rough－

ness　of　channe1has　not　been　through1y　ana1ysed．　In　order　to　f1nd　rat1ona1　approach

to　the　prob1em　some　experments　haye　been　carr1ed－out　on　the　padd．y　f1e1d．as　the

血ode1of∀egetat1on　throughout　the　growth　per1od．

　　Th1s　report　d．ea1s　w1th　some　of　d－1scuss1ons　on　the　character1st1cs　of　res1stance

agamst　f1ow　on　the　pad．dy　f1e1d．It1s　essent1a11y　found－that　the　mam　factor　of　res1stance

1s　rather　the　r1ce　stump　than　the　shear　force　on　the　bed．and　wa11caused　by∀1scos1ty

of　f1u1d　The　authors1nduced．the　mod，1f1ed．coeff1cent　of　res1stance　pecu11ar　to　the　stump

transformed．as　Eq　13　and．recogmzed．that　there　was　a　re1at1on　between　C舳　and

Froude　number　as　shown　m　Fi910A1though　th1s　experment　has　not　been　enough　to

d1scuss　m　deta11，some　suggest1ons　to　the　future　stud1es　are　md－1cated、


