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傾斜地開発利用に関する物理気象的研究  
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繍  百   

耕地面積が狭小な国土の雌か14％に．しか過ぎない現在の我が国に．おいて，緊急かつ重要課題の一つは食糧の増産  

であって，その手段の一つとして－は農地開発と既存耕地の一層合理的な利用を討ることにあるが，農地の開発には  

傾斜地を開発利用することが，比較的容易であるので盛んに行われている現状にある。   

ところが，これら傾斜地において，その開墾適地を選定したり，既存の傾斜耕地をより合理的に活用し，栽培能  

率を高める絡めに．ほ，そこの自然条件である微気象をよく心得えておかなければならない。   

然るに傾斜地における微気象は，傾斜の方位や角度，植物被静の有無やその程度等によって敏雄な差異が現われ，  

その如何が作物の生育，収量並びに品質等に倭大な影響をもたらすので，これら傾斜地を開発利用し，又は既存の  

傾斜耕地をより一層能率的に活用する為めには，傾斜地における微気象分布の特性を知り，それを作物栽培にうま  

く利用し，又は制禦してゆかねばならない。従って傾斜地におけるこれらの研究の重要なことは今夏多言を要Lな  

い。而しながらこれらに関する研究は何れも断片的で溶合的な研究は極く少なく，未だ明確にされていない多くの  

ものが残されている。   

撃者は以上の理由から，実際に傾斜地を・開墾して底地を造成した場合に，そこの微気象分布が開墾当初にほどう  

か，また未開墾地に比べてどのように変化するか，なお開墾後15年以上も経過した成園に．おいてはどうなっている  

か等について，昭和23年7月より，昭和32年8月まで香川大学農学部附属傾斜地農場を中心に落合的な実験研究を  

行い，各方面に面した開墾前後における傾斜地の接地気層内における湿度，湿度，水蒸気張九 讃発，風，日射，  

地中湿度並．びに．植物体淀等の垂直分布の状態，日変化及び年変化の性状を究明し，また各傾斜地における地中の  

熱交換畳や，地表面における日射の配布状感等の特性を理論と実験の両面より究明し，傾斜地開発利用についの指  

針等，重要なる基礎資料を得ることが出来た。而してこれは農地造成や農地保全等の問題に重要なる志義を有する  

ものと思われるので，ここに取越めて発表するしだいである。   

本研究遂行に・あたつては，元京都大学農学部大横益贋教授，同元理学部滑川忠夫教授の御懇切なる御指導と香川  

大学虚学部前川忠夫教授，同前農学部長黒上泰治教授の御厚情とを賜わり，京都大学農学部富士岡義一・教授からは  

御激励と御助言を戴き，また実験に．際して何かと衡援助を戴いた香川大学農学部教官各位に．対し深甚の謝慈を表す  

るとともに，日頃親しく研究或は整理にきわめて熱心に協力下さった中山一・義助手，池浦弘衛，磯崎義政元助手，  

住虜博子，森沢悸子氏をはじめ当時の専政学生諸氏に厚く感謝の志を表するしだいである。   
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第一編 傾斜地における理論日射量の研究  

太陽からくる日射は接地気湿，地温等の分布状態を支配する本源をなすものであり，その如何は傾斜地開発利用  

に際して基本的重要問題となるので，各方向に面した各傾角の斜面が受ける日射鼠の日変化及び年変化を理論的計  

算によつて示し，日射の面から各便角の斜面の特性を究明し，また傾斜地に防風林，防霜杯等を設置した場合の日  

蔭の問題，並びに傾斜地利用の瞭の縦瞳，横瞳について日射の面より解析検討する。  

第一章 傾斜の角度と理論日射量（1）  

北繚34016′（香川大学農部構内）の場所における東・西・南・北及びその中間の合計8方位に画する各斜面につ  

いて，毎月15日の日射蛍を，傾角00の平地から傾角900まで10◇毎に理論的計算を行い，その殆果について考察す  

る。  

第一節 平地における日射量  

太陽高度hの時地表面の単位面積が受ける日射鼠は，太陽常数をS。と．するとSosinhdtである。太陽高度牒は  

時刻と共に変化するから，日出の時刻を－fl，日没の時刻を＋flどすれば，1日中に受ける日射鼻Qほ  

Q＝∫ニ：：ざosin肋  （1）  

であるが，その地の緯度を申，太陽の赤緑を∂，時角をf とすると，ある時刻における太陽の高度ゐは屋学上の  

公式により  

sinh＝Sin8sin¢＋cos8cos¢COSt  （2）  

であるから（1）式は   

Q＝‡二；：so（sin8sin申＋cos8cos申COSi）dt  （3）  

となり（3）式を積分すればよい，桓しこれは大気の吸収を考えない場合の僻であるが，若し大気の吸収を考慮に入れ  

ると  

Q＝S二：；sopi志も （sin8sinQ．C。S8c。S¢C。St）dt  （4）  

とせねばならない。ここに＿アは透過率である。   

而し（4）式の積分は大変厄介であるので，ここでは背単のために大気の吸収を考慮に入れない場合について計辞す  

る。そこで実際的にほ12）式に．求むる場所の緯度¢と，求むる期日の日赤緯∂及び時角f の値を入れて毎時間の  

sinゐを計辞する（2）。若し5。＝1とすると平地の日射鼠は簡単に．sinゐにて示されることになる。従って全1日  

間の日射臨を求むるに．は，水平軸と日射曲線で包んだ面積をブラニメ一夕・－を用いて求むればよい。  

第2節 傾斜地における日射量  

傾斜面のうける日射至酌ま，斜面に・対する太陽高度をゐ′，太陽常数をざ0 とすると，単位時間，単位面積当りの日  

射故はぶosinゐ′であるが，斜面の傾斜角皮をα，その斜面の偏角をβ，太陽の方位なノ1とすれば  

＄inh′＝COSαSinh＋sina cosh cos（A－β）  （5）  

であり，太陽の方イ立は   

cosゐsinA＝COS8sinf  （6）  

から求めることが出来る。ここに太陽の方イ立A は責南よりの偏角とし，西の方向を正とす，また傾斜面の偏角β   
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2  

も南から西への方向を正とすることにする。   

而して傾斜面の受ける一・日間の日射盈は，平地の場合と同様に  

¢′蒜‡：：s osin紺  （7）  

によって計算せられる，但し才1，f2は日出及び日没の時刻で傾斜面の場合には才1とf2 は－・般に．一致しない。   

そこで（7）式は（5）式を入れて一・般に 

0′＝i；：so｛cosαSinh・sinαCOShcos（A－β））dt  

となるが，これを積分するには日出flから日没f2までのSinゐを計算し  

cosαSinh＋sinαCOSh cos（A－β）  

（8）  

を各時について計辞し，図式又は器械的に行わねほならない。この場合にもぎ0＝1とすれば傾斜面の日射罷は  

sinゐ′ である，而しこれは勿論大気の吸収を考慮しない場合である。   

以上の討静を行うに当っては  

（i）南面傾斜面の場合：β＝0  

（9）  Sinh／＝COSa Sinh＋sha cosh cosA   

（ii）北面傾斜面の場合：βヨガ  

sinh／＝COSαSinh－SinαCOSh cosA   

7r－ （iii）東面傾斜面の場合：β＝－－‾2‾  

Sinh／＝COSa Sinh－Sina cosh sinA   

ガ  
（iv）西両便斜面の場合：β＝ セ 

sinh／＝COSαSinh＋sinαCOSh sinA  

（Ⅴ）北東傾斜面の場合‥β＝一号方  

sinゐ′＝。OSαSjnカーSinαCOSはnト芸－＋d）  

（vi）南東傾斜面の場合‥β＝一  

sinh′塵COSαSinh・sinαcOShcos（号l・A）  

（vii）南西傾斜面の場合‥β＝  

sinゐ′＝00SαSinゐ十血αCOSカcos（号－』）  

（viii）北西傾斜面の場合：β＝‡冗  

sinゐ′＝COSα血ゐ一血αCOSゐsin（号－』）  

として計許する。  

第3節 日射真の日変化   

（10）  

（11）  

（12）  

（13〉  

（14）  

（15）  

（16）  

1日間にうける日射盈はその地点の緯度濫関係し，また季節に関係する。即ちこれらの変によって太陽の高度，  

日照時間，太陽と地球との拒隔等に．変化を生じ 且つ傾斜地に．おいては候斜の方向と角度によって変化する。いま  

傾斜の角度900までの各方位における，毎月15日の日射鼻の日変化を100毎に計算し，6月，3月及び12月の各々  

南，南西，西，北西及び北斜面における日射畏を，傾斜角皮と時間についてisopleth図を措き，日変化の模様を  

一層瞭然たらしめたのが第1図である。これらの値は太陽常数を1とした場合であるから，各々に1．．94を乗ずると   
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3   

大気の吸収を考えない場合の g∫・▲Cal／cm写，min の備になる。各図ともに傾斜角庶は00より900までの値が示されて  

おり，各図の左端は平面上の日射最で，右端は垂直壁上の日射盈になっている。また上端は日出時，下端は日没時  

のものである。   

先ず南斜面（β＝00）についてみる，何れの月に．おいてもisoplethは正午に対して一対称的であり，3月や12月に  

は日払投時に．南仝斜面は同時に太陽に．照射される。従って月照時数は傾斜角皮の如何に拘らず各々相等しい。太  

陽高度の最も高い6月の頓には傾斜角皮が増すにつれて斜面に対する日出は遅れ，日没は早くなり，結局日照時数  

が次第に短かくなって日照盈は減少する。日射盈の最大は何れの月も正午であり，且つ太陽に直角な照射角度をも  

つ傾斜角皮のところに現われている。   

北斜面（β＝1800）についてみると，南斜面と同じく各月ともisoplethは正午に関して対称である。6月には日  
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第1図 各斜面の各億角における日射量の日変化   
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4   

出没線は直線状をなして時間の軸に南角で，全傾斜角皮に対して日出，没時刻は等しいことを示している。而し北  

斜面は傾斜角度が非常に大きく（800以上）なると，正午には日射鼠は零となり，朝と夕方頃しか照射しないよう  

になる。3月や12月には傾斜の角度が増すにつれて，斜面に．対する日出は遅れ日没は早くなり，傾斜角度が大きく  

なると日射はなくなる。   

また北斜面では，日射の最大は3月や12月においてぼ南斜面と同様に正午に現われているが，傾斜角皮よりみる  

と，南斜面とは興り，日射の最大は何れも傾斜角度00のところに現われている。特に・6月には日射の最大は550附  

近までの傾斜角皮に対しては正午に現われているが，それを過ぎて傾角が大きくなると，日射は正午にべ最小となり  

800以上の傾角になると正午の日射墜は零となる。この点は全く他の斜面と異るところである。   

西斜面（β＝900）についてみると，傾斜面に対する日出時刻は各月ともに傾斜角皮が大きくなるにつれて遅れる  

が，日没時刻は全斜面同時であり，傾斜角度の増大によって日照時数が減少することを示している。そして日射鼻  

の最大は平地では何れも正午であるが，傾斜の角度が増すにつれて一次軍に遅れる。   

南西斜面（β＝450）についてみ．ると，斜面に対する日出時刻は傾斜角皮の増加に伴って，何れも遅れているが，  

日没時刻は同時であり，また日射騒の最大に遷する時刻も，傾斜角皮の増大につれて次第に遅れてくる点は西斜面  

と同じである。また傾斜角皮に対する日射盈の最大値は南面の場合より高角度のところに・移ってくる。   

次に北西斜面（β＝1350）についてみると，西斜面に傾向は似ているが，日射盈は全般的に少なく，また日出時  

刻の遅れが傾斜角皮の増大に償って顕著であるが，北斜面にみる様な全日に亘って日射をうけない傾斜角皮のとこ  

ろほ存在しない。   

東，南束及び北東斜面における日変化の模様は，夫々巨軋南西，及び北西斜面に・おける状態と正反対であるので  

ここに．は省いた。   

以上について考察すれば，日射量の日変化は南北両余「面ともに各月全傾角を通じて正午に関して対称で，日射の  

最大は北斜面の4′・、ノ9月を除いて何れも正午に現われている。   

4～9月頃までの北斜面においては傾角550附近こまでは日射最は正午に最大で，熟こ傾角がすすむと斜面に対す  

る太陽高度の関係で，日射蚤は正午に削＼となり，凹型の変化を示し，遂には早朝と夕方に短時間しか照射をうけ  

ないようになる。これ即ち太陽高度の高い季節には日出・没が北東，北西に偏するからである。また北斜面は寒候  

期になるにつれて，太陽高度は低下するので斜面に対する日照時数も短かくなり，それは憤角のすすむに従って益  

々顕著になり，遂に全日照射をうけない様になる。   

南斜面においても，暖候期に．ほ傾斜の角度がすすむにつれて日照時数は傾かくなる。また寒候期には全般的に日  

照時数は短かくなるが，斜面に対する日出・没時間は全憤角同一・である。そして日射鼠の最大は，夏は低値角（100  

附近）のところに，冬は高値角（600附近）に現われ，また北斜面は一年中億角00に現われる。   

次に南西，西及び北西斜面においては，日没時刻は1年中全候角とも平地と同時であるが，日出は傾角がすすむ  

につれて次第に遅れるので日照時間が短かくなる。また日射最の最大が現われる時刻も，傾角がすすむにつれて次  

第に遅れてくるが，何れにしてもこれらの各斜面では午後の日射む潤沢に・うけることになる。特に南西斜面は午前  

中日射をうけ始める時刻は少し遅れるが，全般的に温度も上昇した年後に斜面に対して太陽が南中するので，熱効  

率も倍加され，地温，気温等の上昇は顕著で，早春等において南面よりも最も有利な場所を出現するものと考えら  

れる。   

南東，束及び北東斜面においては，日出時刻は南西，西及び北西斜面とは反対に，全傾角とも平地と同一である  

が，日没時刻は傾角がすすむに従って早くなり，日照時数の減少する状態は西側の三斜面と夫々対称的である。従  

ってこれらの各斜面は全傾角ともに早朝における日射静ま潤沢であるが，午後の日射に恵まれない。即ち北東及び  

東斜面ほ早朝における日射須田沢にうけるので，早春等の地温，気温ともに未だ低い季節においては，早く夜の寒  

気から脱して露や電を融かし，そこの温度や植物体温を上昇させ，且つ同化作用に必要な日光を早くうけるという  

点では，西半分の各斜面より有利であると考えられるが，而し早朝の直射光線はかえって凍霜害の危険性を倍加さ  
せる結果になる様な場合もある。またこれらの各斜面は照射角度の関係で，早く日射は消失し，備午前中の日射は  

主として露や霜を蒸発させるために使用されるので，地温，気温等の顕著な上昇には役立たない，日射の日給蛮は  

夫々同じであってもかえって西側の各斜面の方が，湿度効果が大きい。   
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第4節 日射量の年変化  

各方橡に屈した傾斜面における日射日給最の月別変化を傾斜角皮別に示すと第2図の様になる。即ち図は横軸に  

月をとり，縦軸には1日間の日射畳をとったものである。   

これによると，北，北西（北東）及び西（東）の斜面においては，900までの全傾角に．対して，平地と同様に太  

陽高度の最も高い夏至に日射熟ま最大に．なり，太陽高度の最も低い冬至に最小になっている。而しそれらの最大及  

び最小値は何れも傾斜の角度が大きくなるに．従って小さくなり，特に北斜面においては早く零に．なっている。そし  

て各月全便角を通じで西（東）＞北西（北東）＞北である。   

南斜面においては傾斜の角度が小さい問は，日射鼠の最大は夏至に最小は冬至に現われているが，傾斜角度が増す  
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第2図 各便角の斜面に．おける日射袋の年変化   

と300以上の憤角のところに．おいてみるように，春分と秋分の頃に．極大値が現われるようになる。そして夏至には  

極小値を硯わすようになるが，更に傾斜がすすんでくると，その極小値は益々／J＼さくなり，傾斜角度400以上に．お  

ける様に遂に最小値を表わす様になる。これと同時に傾斜の角度がすすんでくると，2つの極大値の現われる時期  

が夏至より次第に遠ざかり，傾角900における様に冬至に最大値が現われる様になる。   

次に南西（南東）の斜面についても南斜面と同じように，傾斜の角度が小さい間は，夏至忙日射蔑は最大で，冬  

至に最小であるが，傾斜の角度がすすんでくると，夏至を中心に2つの極大が現われるようになり，傾角400にみ  

る様に，夏至には極小になり∴更に傾斜がすすむと遂には扱小侭を襲わす様になってき，傾角90◇に．おいて－は冬至  

に日射熟ま最大値を示す。また何れの傾角においてもこれらの叔大値（極大値）は南＞南西（南東）で，最小値（  

極小値）は南＜二南西（南東）に．なっている。   

また各傾角の斜面における日射の年給畏と傾斜の方イ立との関係を示  

したのが第3～4図である。第3図ほ横軸に傾斜の方イ立をとり，縦軸  

に．は日射の年給昂をとってある。第4図は16方イ立にわけて，各方イ立に 

おける年給墨を現わし，南北線に対して何れか半分だけを示してあ  

る。   

日射の年給畏は何れの傾角においても最小は北斜面で，最大は傾角  

700までは南斜面であるが，それを越えると南西と南東の両斜面寄り  

に2つの極大が現われるようになり，傾角900においては南西，南東  

の両面に現われている。従って日射の年給畏の傾斜方位による分布状  第3図 日射年給蚤の傾斜方イ立との関係   

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



態は第4図の様に傾斜の角度がすすんでくると，ハート型に・なるが，  

次第に偏平な横長型のハ－ト型に変ってくる。  

第5節 傾斜の角度と日射量  

南，南西（南東），西（東），北西（北東）及び北斜面にトおいて，毎  

月15日の日射日給盛と傾斜角度と．の関係を示すと算5図のようになる。  

また各月にトおける平地の日射兢と各方位の各傾斜角皮に対する日射鼻  

との比数を求めると第1衷のようになる。  
SE‘S肌  

これらによると，太陽高度の低い冬季には属及び南西（南東）斜面  

は，傾斜の角度が大きくなるにつれて，日射熟ま次第に増し，傾斜角  0 か0 400  s  

第4図 各傾斜面のうける日射年給崖  皮60◇附近において東大になり，以後は傾斜角皮の増大に伴って次第  

に減少する。北西（北東）及び北斜面では，平地の日射愚より何れも少なく，これは傾斜角皮が増すにつれて次第  

に減少し，北斜面においては早く日射は消失する。酉（兎）斜面は北西（北東）及び南西（南東）斜面のほぼ中間  
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第5図 傾斜の角度と日射蚤との関係   
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にある。冬季に・日射を最も潤沢にうけるのは各傾角を通じて南斜面で，次いで南西（南東），西（東），北西（北東）  

の順で北斜面が最も少ない。  

第1衷 日射日給畠の平地との比数  
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太陽高度の高い6月やそれに近い月に．は傾斜面の日射量は何れも平地より少なく，且つ傾斜の角度が増すにつれ  

て次節に減少する。6月には南斜面の日射畠が各傾角を通じて最も小さく，西（兎）斜面が最も大きい。また6，  

7月以外の月ほ全傾角を通じて北斜面が最も日射に恵まれない。   

春，秋の季節には，南及び南西（南東）斜面においては，平地より傾斜の角度が大きくなるに従って，曲線は次  

第に上昇して最高に達し，以後再び下降し，その模様は季節によって異るが，傾角30～500附近において∴日射鼠は  

節2表 日射年給鼠の平地との比数  

最大になる。その他の斜面では冬季と同様に，平地より何れも日射盟  

虫は少なく，傾角の増大によって曲線は下降している。   

次に各斜面における日射の年給盗について，傾斜角皮との関係を示  

すと第6図のようになり，平地との比数を示したのが節2表である。  

これによると，南及び南西（南東）斜面においては，平地より傾斜  

の角度が大きくなるに．従って，日射の年給鼻は増加し，南斜面では傾  

角350，南西（南束）斜面では傾角300附近に最も大きく，以後傾角の  

増加に伴って次第に減少する。西（東），北西（北東）及び北斜面に 

0】0 20304050607080900  

第6図 傾斜角皮と日射年給鼠との関係  
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おいては，平地より何れも日射盈は少なく且つ北斜面は全傾角を通じて1最も少ない。   

以上について考察するに，夏季においては，傾斜面は－・般に平地より日射盈は少なく，これらは傾角が大となる  

程顕著で，例えば6・7月頃に．南斜面においては傾角300にて－約80％，600で約50％に減少しており，北斜面では  

夫々約90％，55％である。従ってこれらの点から考えると，夏季においては傾斜面は平地よりかえって冷涼な気候  

を作り出すであろうと云えるので，この点は傾斜面の利用に．際して考慮すべきであると思う。   

寒候期に．おいては，日射熟ま何れも南斜面に最も多く，次いで南西（南東），酉（東），北西（北東）斜面の順で  

北斜面が故も少ない。そして南及び南西（南東）斜面では傾角600附近こに・おいて日射蕊は最大に適し，12月には南  

斜面は平地の約3倍に，南西（南東）斜面では約1い8倍に達してこいる。これらのことは冬季や早春に傾斜面を利用  

する場合に．極めて大きな意味をもち，毒の栽培等にその例をみる（6～8）。また西（東），北西（北東）及び北斜面に  

おいては何れも平地より日射劉よ少なく，傾角の増大につれて益々少なくなる。   

以上のような日射盛配布の点よりすると，倭斜地に例えば果樹等の園芸作物を栽植する場合に・は，斜面が北へ偏  

するに．つれ，また傾斜の角度が急匿なる程，栽植距離を大にし，或は枝薬を・疎にするような処置をとるべきである  

と考えられる。  

第2章 直立樹幹，直立壁並びに防風林と日射量（1，9）  

平地や傾斜地に．おける直立樹幹のうける日射勤ま，その季節や傾斜方向等の如何に・よっては樹木に皮焼等の危険  

性をもたらし，特に果樹類等の園芸作物に重要な意義を有している。   

また平地や傾斜地に，桝地防風林や防満杯（壁）等を設置するに当っては，それらによって作り出される日陰の  

問題は，土地利用の上に重要な問題と．なるので，これらの諸畠を理論的に算出して，その分布状態を明かにし考察  

を行う。  

第l節 直立樹幹の日射量   

直立樹木の幹に1日間に．うける日射員に．ついて各月15日の値を16方位にわけて示したのが第7図であり，年給塩  

を示したのが第8図である。図の中央部は樹幹の横断面である。   

－6ノ▲J15〔Ⅰ－－－7ノj15［‡・－－一一一 8月15日  

v▼Ⅹr＿＿⊥＿＿灯、▼、，【 ⅣE  

3J】151］・－・－4JJ15t二い叫・・… 5J】15日  

∵・ 引115r卜・－・－10」115‖－・－・：－…1111151】  ＋ 121J151】－・・・－1ノ1151l－－－－t・－2Jj1511  

第7区Ⅰ廼立樹幹のうける日射鼻   
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これらの図によると，太陽高度の最も高い6月や，それに近い7月  

頃にほ，樹幹の北側は多くの日射をうけ，南側よりかえって多い。樹  

幹の東及び西側のうける日射量は南及び北側に・うける日射蜃の約3倍  

である。太陽高度の低い冬や秋に．は幹の北側は太陽の恩恵をうけるこ  

とが少なく，10～3月頃までは北側に．おいては1日中日射をうけな  

い。またこの時期に．は樹幹の南側では多寅の日射をうけ，これらの時  

期庭．は6，7月に南側のうける日射箆の約4倍以上にLなっている。年  

総量については，樹幹の南側よりも南西や南東側に・多く北側には最も  第8図 直立樹幹のうける日射年給還  

少ない。   

これら樹幹のうける日射宣について考察すると，樹幹の日射鼻は植物の繁茂の程度や，園の方位，傾斜の角度等  

によって異るのは勿論である。夏季の候に．は樹木の北側においても相当ありて6月に・は南側より多い。而し東西方  

向の面には及ばなく，南北方向の日射紺東西方向の吉以下である。また太陽高度の低い冬季や早春には，南批  

最も多量の日射をうける。即ら夏季の南側における日射長の4倍以上になっており，これらのことは未だ夜間は低  

温であるのに昼間の強力な日射に．より樹幹の日焼の原因ともなる可能性のあることを示して－いる。これらの期間に 

は樹幹の北側は1日中日射をうけない。また各方向に面した樹枝のうける日射劉こついては，前述の各方向に面し  

た各棟角の斜面がうける日射員の配布状態からその概要はわかるであろう。それらに・よる日焼現象の危険性につい  

ては実測結果とも略－－－＝致している（10～12〉。  

第2節 直立壁，防風林と投影問題   

防風林の防風効果や機能に関する実験研究は古くから数多くみられその効果についてはかなり明らかにされてい  

る（18－20）。そして－防風林は主風が5m／sec以上で通風のよい平潤な土地，または風速はそれ以下でも乾燥しがちな  

土地，季節的に暴風が襲来する土地，冷害のおそれのある高冷地などに設定するとし（21），その位置は防風機能をよ  

く発揮し，且つ農耕地のつぶれ地が少なくなるような所であることが必要であるが，防風林や防満杯が耕地におと  

す影については余り考慮されていないようであるので（22，23），以下防風林や防満杯における影の問題について考究  

する。   

平地における影の長さは，太陽高度をゐとすれば，樹高gの影の長さは  

J＝。甜coth  （17）  

にて簡単に．求めることが出来る。傾斜地の場合についてみると，第9図のように樹高Hの慣斜面上における影の長さ  

をJと／すると，J＝ββであって，これを求めるにほ図の符号を使うと，  

一＝＋＝ 也皿ゐ  

g  
∴ tanα＋Jco川＝tanh   

g  sin（ゐ－α）  
＝tanh－tana＝  Z cosα ‾L’aiJ’′－ しq▲▲tぺ′▼‾「 cosh・COSα  

旦 
一．＿＿  

J  cosゐ  ‾  cosゐ  

．＝＝ガ  （18）  

であるから（24），ゐとゐ′がわかれば任意の時刻に．おける影の長さが  第9図  

計算零れる。但しゐ′は傾斜面上の高級で，太陽が傾斜面の背後にあるときはゐ＋αで，傾斜面の前方にあるとき  

はゐ－αである。   

而して傾斜地利用に際し，農地保全の一瀕として，東。西・南・北の各方向に面した債角100，200及び300の各  

斜面並びに平地において，樹高10mの防風林（或る場合には防霜林）を東西方向や南北方向に設定した場合につ  

いて北緯34016′（農学部構内）における6月，3月及び12月の各月15日の毎時間における平地及び傾斜面上の影の  

長さを0乱（弼式から計算（ゐ，Sinゐ′は（2），（5）式を用う）し，林列と直角方向の傾斜面上に・おいて林列の前後面   
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100mの間におとす影巾の日変化曲線を求め，その日総長をブラニメ・一夕一にて求積すると第10図のようになり，  

また平地との比数を求めると第3表のようになった。   

即ち防風林（或は防霜林）を南北方向に．設定した  

場合には，何れの月においても，午前中は林列の西  

側に，午後は東側に影を生じ，正午に影「巨は零とな  

るのであるが，影巾の日変化曲線と時間軸との包む  

面積即ち日変化の総励ま第10図からわかるように，  

太陽高度の最も大きい6月においては，南斜面で  

は，各憤角を通じて故も大きく，北斜面では最も小  

さい。そして束斜蘭は西斜面と同毘で，両名の中間  

にあるが，南斜面の状態′こ近い，そして南斜面及び  

東（西）斜面では傾角の増加に従って次第に影の日  

給遠は増加し，傾角300では夫々平地の約1．5倍，  

1…4倍に達し，北傾面では反対に．減少を示し，傾角  

300では平地の約60％になっている。3月及び12月  

においては，各傾角ともに北斜面に最も大きく，繭  

斜面は最も小で6月の場合と正反対で，東（西）斜  

面は何れもその中間にある。そして北斜面並びに東  

（西）斜面では傾角の増加に．伴って影の日総遠は増  

し，夫々傾角300では平地の約15倍，1．3倍（3月）  

；約32倍，1．3倍（12月）に達し，南斜面は傾角  

伊  

′
′
／
 
 鞘’t万 ■：  

‾－‾■－－ 緊l句／ノIJ月   

600r・  6 り  3J】  

LOOl 
－  ≠ 、」－  『  

2。  

戌  

第10図 防風林列の影巾の日変化昂と傾斜角皮と  

の関係  

300では平地の夫々約80％（3月），40％（12月）を示している。  

節3衷 影鼠の平地との比数   

次に．東西方向の林列についてみると，6月には南北方向の場合と傾向は似ているが東（西）斜面に．おいて影の日  

総誌は汲も大きい。そして束（西）及び繭斜面は傾角300にて平地の夫々1．75倍，1．68倍になっており北斜面は平  

地の約30％に嘩ぎない。3月には束（西）斜蘭が汲も大きく，南斜面に最も小で東（西）及び北斜面は傾角300に  

おいて平地の夫々3‖04倍，2‥67倍を示し，南斜面では平地の約70％に減少している。12月に．なると南北方向の林列  

の場合と傾向は同じであり，北及び東（西）斜面の傾角300では平地の夫々354倍，1．41倍に．なり，南斜面では平  

地の約40％に．減少している。   

南北方向と東西方向についてみると，6月及び3月には，各斜面毎に夫々南北方向の林列における影の日総蕊が  

東西方向のそれより大きく，12月には反対に東西方向の林列における総監が南北方向より大きい。   

以上を総括すると，冬季においては，南北方向，凍西方向の林列ともに南斜面でほ傾斜面への影鼠は小さく，日  

射に恵まれることになり，これは傾角の増加に伴って益々有利になることがわかり，北斜面では南北，東西方向共  

に影鼠は最も大きく，これは傾角の増加に伴って急増してゆく。そして東西方向の林列に対しては傾角300で全日  

日射をうけなくなってくる。東（西）斜面は両者の中間にあるが傾角の増加につれて影認は増す。   

春季においても，南斜面は東西及び南北方向ともに影星は小さく，傾角の増加に伴って益々有利となり，東西方   
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向の林列では，南斜面においては全傾角について，他の北及び束（西）斜面は200附近までの傾角に対して南北方  

向の林列の場合より影盈は小さい。   

夏季においては3月及び12月とは反対に．，北斜面では南北及び東西方向の杯列に対して影監は小さく，特に東西  

方向の林列に対しては，北斜面は全傾角を＼通じて，南及び東（西）斜面では傾角150附近までの低傾角に．おいて，  

南北方向の林列の場合より影量は小さくなっている。  

第3章 睦の形態と日射量（9）  

傾斜地を開墾して農地を造成し，そこに作物を栽培するに当り睦の方向を・決定することは，傾斜地の土壌保全上  

に．（25），また作物に対する日射の配布状態に雇要なる関係があるが，ここでは日射との関係について取扱う。   

平地における作物の栽培方向と日射についての研究は若干なされているので（261・29），筆者は特に傾斜畑に．おける各  

々縦瞳と横瞳に栽培された作物のうける日射最を，各方向の各傾角について，6月，3月及び12月の夫々15E川とお  

ける日変化の模様を算出し，それらの結果について傾斜面の得失を考究する。  

第1節 平地における縦畦と横睦（東西畦ど南北睦）  

平地に．作物を栽培した場合に作物の側面がうける日射鼠について考える。作物側面のうける日射鼠は瞳の方向に  

よって，即ち隣接魔の作物によって陰影を生じ全々喧連日射をうけない時間が起りうるわけであるが，この陰影の  

関係は平地では太陽高度とその方位角及び紐皮に．よって律せられる。従って作物栽培に当ってはつとめてこの陰影  

を少なくして直連日射鼠が多くなるよう工夫する必要がある。   

いま地面匿垂垣に．立てられた壁面のうける単位時間，単橡面積当りの日射鼠は垂惑壁面に対する太陽高度をゐ′，  

太陽常数を50 とすると大気の吸収等のない場合は50Sinゐ′であるが，重患壁面の偏角をβ，太陽のカイ立を・』  

とすれば  

Sosinh′＝Socosh・COS（A－β）  （19）  

である。若し50ニ1とすると簡単に  

（20）  sinh′＝COSh・COS（A－β）   

で示される。   

ここに．hは平地に対する太陽高度で  

第11区Ⅰ平地における作物側面への日射鼠（上段：東西作，中段：南北作，下段：北東一南西作）   
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sinゐ＝Sin8sin¢＋cos8cos申COSf   

で与えられる。   

そこで東西及び南北方向並びにその中問の北東一南西，北西一雨東方向に間隔90cmの作条を設けて作物を栽  

培した場合，各条における作物側面のうける単位面積単位時間当りの平均日射監を，北緯34016′（農学部構内）の  

場所について6月，3月及び12月の各月15日における毎時間の値を上記の式を使用して求め，その日変化曲線を描  

くと第11図のように．なった。ここに作物の草丈は6月には100cm，3月及び12月には夫々 50cm とした。図にお  

いてハッチを施した部分は，隣接の作条における作物によって影を・生じるため，日射が遮断せられた部分を示すも  

のである。また北西－・南衆作の日射鼠日変化曲線は北東一南西作の場合と恰皮正反対になるので，ここには北東一  

雨西作を示した。   

而してこれら作物側面の単位面積がうける平均日射監の日変化曲線をブラニメ・一夕一にて求潰して，日射の日給  

塁を求めると第12図の平地に．おける他になる。6月に．おいては南北作の方が日射鼠は最も順沢にうけることがわか  

り，東西作ほ最も不利であることもわかる。北東一南西作（北西一両東作）ほその中間にある。即ち北東一南西作  

（北西一南東作）は南北作の855％，東西作は南北作の37．8％に．なっている。冬期の12月においては6月とは反対  

に束西作が最も日射鼠が多く，南北作が最も少ない。北東一南西作（北西岬南東作）はその中間にある。即ち北東  

一南西作（北西一南東作），南北作は夫々東西作の66，．3，54‖8％である。3月には何れの方向に．作付しても日射鼠  

の差異は少ないが，やはり6月と同様な傾向を有し，南北作＞・北東一南西作（北西〟南東作）＞東西作であり，南  

北作を100％とすれば他は夫々98．．5，95．6％である。  

第2節 傾斜地における縦睦と横瞳  

傾斜地に作物を栽培した場合，作物側面への商連日射の配布状態は平地の場合より後難である。即ち隣接睦の作  

物によって陰影を生じる模様が，太陽高度とその方位角及び緯度の外に，傾斜方イ立や角度に関係をもってくること  

である。   

而して東，西，南，北及びその各々中間に菌した傾角10◇，200及び300の各斜面に作物を・縦方向や横方向（縦睦  

や横嘘）に栽培した場合について，作物側面のうける単位面積，単位時間当りの平均日射鼠を6月，3月及び12月  

の各月15日の毎時間について，前節の式と第1章の結果を用いて計算と作図より求め日変化曲線を招き，日給鼠を  

ブラニノー・タ、一にて求積すると第12図のように．なった。また平地との比数を求めると第4表のように．なった。但し  

栽培条件は前節と同じく，北繚34016′（農学部構内）の場所で作物の間隔90cm，草丈は6月100cm，3月と12  

月は夫々50cmとした。また日給鼠においては何れも東斜面と西斜面は同鼠であるので何れか一方を示してある。  

また北東斜面における北西一雨東作と，北西斜面の北東一南西作とも日射の日総墨は周じであるから何れか－カの  

みを示した。   

第12図についてみると6月においては東（西），南，北の各斜面において南北作が日射鼠は最も多く，東西作に 

おいて最も少なくなっている。それらの中間の斜面における北束一南西作や北西一南東作ではその中間にある。そ  

して北及び東（西）斜面における南北作では傾角の  

増加につれて日射鼠は増加し，南斜面では減少して  

おり，傾角300において－は夫々平地の1．19，1．．06，  

0．87倍を示している。また日射拉の最も少ない東西  

作においても，北斜面では傾角の増加に伴って日射  

鼠は増加し，南斜面では減少を示しているが釆（西  

）斜面では殆んど－・定であり，平地の夫々1．25，  

0．97，0＝77倍を示している。   

冬季の12月においては，各傾角の束（西），南，  

北各斜面ともに，東西作に日射鼠は戌も多く，南北  

作が最も少ない。そしで東西作では南斜面において  

は傾角の増加に伴って日射鼠は増加し，東（西）及  

び北斜面では反対に減少している。そして傾角300  

において平地の夫々1け23，0．．86，0．06倍を示し，繭  

＿－－－一S  

】2】  

、ノーーー・・S、15E 

、ト＼、  ／弓  

、心  
小ヽ・  

lヽ、  

2∝〉  

第12図 作物側面のうける日射の日給放と傾斜角皮と  

の関係   
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第4表 傾斜畑の作物側面への日射鼠（平地との比数）  

E・Slope  W・－Slope  

SW・Slope  

300   

8
9
1
0
9
聖
9
5
9
1
1
0
3
 
 

北作では夫々1，52，1．．00，0い15倍で，東西作，南北作何れも冬季の北斜面は日射最から云って最も不利であり，反  

対に．繭斜面では何れも有利であるが特に東西作に対して最も有利であることがわかる。以上の各斜面の中間に画し  

た各斜面に．お明・る北凍一南西作（北西一南兎作）では東西作と南北作の略中間にあると云えるが，南西斜面に・おけ  

る北西一雨束作（或は商束斜面の北束一両西作）が日射鼠は多く，且つこれは傾角の増加に伴って日射畠は増加し  

ている。   

3月においては，各斜面における作付方向の差異による日射鼠の相違は少なくなっているが，南斜面の南北作が  

最も日射盈は多く，ついで南西斜面における北西一南東作（或は南東斜面の北東一南西作）に・多い。そしてこれは  

傾角の増加に．つれて次斯こ増加する。日射鼠の最も少ないのは北東斜面における北西一西東作（或は北西斜面の北  

東一南西作）で，次いで北斜面における南北作である。またこれらは傾角の増加に伴って：－益々減少している。   

以上を総括すると鼠季においては平地，傾斜地ともに南北作が日射鼠は多く，東西作は日射に恵まれないことが  

わかる。また北東一南西作や北西一南東作ではその略中間にある。冬季には各傾角ともに南及び東（西）斜面にお  

ける東西作や南西斜面においては北西一南東作（或は南東斜面の北東…南西作）が日射量からみると有利で，北斜  

面における南北作，東西作は共に日射盈少なく，また北東斜面の北西  

一南東作（或は北西斜面の北東一南西作）も同様で不利であることが  

わかるであろう。3月に．おいては，南斜面では南北作，南西斜面にお  

いては北西一雨東作（或は南東斜面の北束一雨西作）が日射に恵まれ  

て有利で，北斜面の南北作や北東斜面の北西一雨兎作（或は北西斜面  

の北東一南西作）は日射鼠が少なく不利なこともわかると思う。   

また第13凰のように太陽に直面する傾斜面においては，傾斜角皮の  

増加に伴って隣接せる作条の作物による日射の遮断孟が減少するので  

結局傾斜角皮をα とし，条問距離をJとすると  

舘13図  
（21）   ゐ＝Jtanα  

だけ平地に比べて影の認が減ることであり，これは太陽側における隣接作粂の作物丈が低下したのと同じであって，  

その効果ほ傾斜の角度が増すにつれて大きくなる。   
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第2編 傾斜地開墾前後における徴気象  

変化の研究  

傾斜地を・開墾して耕地を造成した場合，そこの微気象状態が開墾前に㌧比べてどう変ってくるか，それは傾斜の方  

向によってはどうか，また開墾当祈や，その後の年数経過に伴ってどう変化するか等について夫々比較観測し，傾  

斜地開墾前後における微気象変化の実状と各要素分布の特性を明らかにしておくことは，傾斜地開発利用に際して  

の基礎資料として極めて重要であるが，これらについての綜合的な研究は極めて少なく（＄0～34），未だ明確にされて  

いない多くのものが残されている。   

かゝる見地から本学部附民の傾斜地農場その他における開墾畑地，果樹園及び未開墾松林等において，上述の各  

々の場合について綜合的に行った実験観測結果について述べる。  

第1部 傾斜地開墾当初における微気象  

変化の研究（35）  

開園作付2年目の果樹園において昭和29年9月から5年目の昭和32年8月までの実験観測結果について，開墾当  

初においてはそこの微気象状態が開塾前に比べてどう変ってくるか，その日変化や季節変化並びに年変化の実状を  

明らかにし，各要素分布の特性について考察する。  

第1章 開園地と未開園地に．おける微ノ気象の日変化  

第l節 研究方針と研究方法  

開墾当初の耕地においては，そこの微気象日変化の状態が開墾前に比べてどんなに変ってくるかということにつ  

いて夫々比較観測し，各季節における各要素日変化の特性を詳細に検出することが目的である。然るに各種環境下  

の耕地における微気象日変化の特性は，一般に風の弱い好晴日に願著に．発現するから，かかる特定日の気象要素の  

日変化の性状ほ，環境的差異の特性をよく現わしているのである。   

従って以上の見地から第14図に示した香川県木田郡三木町井戸『こある本学部附属傾斜地農場における南北両斜面  

の未開重松林（No‖1，No．6）とそれに隣接せる開塾2年目の南面桃園（No．礼 南東面柿閲（No．3），束面葡萄園  

（No‖4）及び北面発現（No、、5）の6ケ所において，各季節における徴気象のよく発達した好晴日を選んで，接地  

気層における湿度，湿度，水蒸気張九 蒸発，風，地温並び叱日射量を1～2時間置きに24時間連続観測を行った。   

観測地点の概況並びに観測装置と方法について述べると次の如くである。   

No．．1：傾斜角皮約170の南斜面で樹令約60年の赤松林内，つつじ科，さかき科の濯木顆を下木とし欝間柄密なり，   

Noい2：Noい1の束隣で南斜面の階段状桃園内，元の傾斜約20◇でテラスの勾配約80栽植本数反当20本   

No．3：No．2の東隣で南東斜面の階段状柿園内，元の傾斜は約180でテラスの勾配約80，栽栖本数反当20本   

Noい4：傾斜角皮約170の東斜面の椰仕立葡萄園内，栽植本数反当40本   

No‖5：No．4に隣接の北斜面における階段状栗閣内，元の傾斜は約300でテラスの勾配約80，栽植本数反当50本   

No、6：No．5の西隣で傾斜角度約250の黒松，赤松混演林内，つつじ，やしやぶし，しだ類等の下水密生し欝閉  

密なり   

以上の各測点は何れも傾斜面の中腹部で等高線上に設けた。また開院地の各果樹類は観測初年目には樹令2年生，  

樹高150cm内外でほとんど裸地に近い状態であった。   

而して接地気層における温度と湿度はアスマン通風乾湿計を用いて地上各々10，50，150cmのものを・，地温は  

曲管地中温度計を・用いて地表及び地下10，20，30cmを，地下50cmは鉄管地中温度計にて2時間置に観測した。  

地表面に来射する全天幅射はEKOゴルチンスヰー一日射計を用いて毎時観測し，また未発見ほ平田式紙面蒸発討（36）  

を用いて，地表及び地上10，50，150cmのものを極鼠500gr・，感度∵罷g工・の上皿天秤にて2時間置に測定した。   
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外に風盃型の小型風速封を用いて地」二150cmの  

風速を自記させた。また必要により熱電対温度言†，  

熱線風速計を用いて接地気温植物体温，並びに風  

速の詳細な儲測も行った。   

而して前記のNo．1とNo．2 とを対比すること  

に．よって南斜面上の開園前後の状態がわかり，No5  

とNo‖6を対比することに．よって，北斜面における  

開墾前後の状態を知ることが出来，NolとNo．6  

を対比すると未開の松林に．おける南北斜面の状態が  

わかり，No．2とNo5を対比すると，菜摘の種類  

は異るが開園後の南北両斜面の状態がわかる。また  

No．2～No．5を比較することによって開園後の各国  節14図 実験観測地見取図  

の地形的相違による特性がわかると思うが，芦・こで  

は繁雄さをさけるために，同じ方向の斜面について開園前後の状態を取扱い，No1No・2，No5及びNo6に  

ついて考察をすすめる。  

第ヱ節 日  射  畳   

太陽からくる日射の大部分は大気層を通過して地表に達し，地表はこれを吸収してその温度を高め，その熱は次  

第に地中内部へも伝わり，また地牽からはその温度檻相応する鯨射をなして大気の温度を左右する。また日射は植  

物に対してほ同化作用に必要な光線として，他は熱として二重に作用するのであって，何れにしても日射は開園地  

と未開閑地に．おける環境条件を支配する本源をなすものである。かかる見地からEKOゴルチンスキー日射計を用  

いて各斜面における開園地及び未開園地の地表面に釆射する日射鼠を観測した結果に、ついて，その配布の特性を湾  

察する。  

春季 植物の発芽や生理上蕃要な早春の結果は第  

15図のようで，南北両斜面とも正午に・最大で夫々開  

園地は1167，1，30gr・．Cal／cm2．min．，未開園地は  

1。55，1”13gr．cal／cm2．min．，を示している。北斜  

面の未開園地は日照時間も7暗から17暗までで最も  

短かく，結局日給鼠において南斜面のNo2は776・・4  

cal／cm2”day，Nolは556．8cal／cm2．dayで未開園  

地は開園地の71‖7％に過ぎない。北斜面ではNo．5  

は592。8cal／cm2．day，No6は303‖6cal／cm2”day  

で未開園地は開園地の51．2％程度であった。   

南北両斜面を・比殴すると，No．2を100％とすれ  

ばNo‖1は71∧7％，No．5 は76．4タ∠，No．6は  

39“1％を示している。   

夏季 8月15日の結果をみると，開菓期で，地表  

面に．来射する日射鼠の分布状態は復姓であるが，最  

大は何れも12時に現われており，南斜面のNoい2は  

155gr．caVcm2．min．，No“1は0‖77gr”Cal／cm2、min  

を示し，北斜面ではNo‖5は1．25gr■．Cal／cm2Jnin，  

Noい6は1．09gr・．Caユ／cm2“min∴で，日給故において  

は夫々 579‖6，142，．8，452。4，282．Ogr．cal／cm2day  

であって，南斜面の未開園地は開園地の24・・6％，北  

斜面では66い8％を示し，No．2を100％とすれば，  

No“1は246％，No‖5は72．．9％，No，6は48・7   

0
 
 
 
 
 
 
ハ
∨
 
 

‾」■■■■‾‾ 
r「訂「㌃下／‘ 12l‘ぅ】1  101】  6 7 盲 ～〉  

軍15区l日射認の日変化  
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％であった。   

秋季 南斜面のNo．．2は最も日斜が順沢で，早朝6時30分頃より17時までうけ，辟大は正午に1．37g工・．Cal／cm2 

minを・示し，日給鼻も最も大きく 507．，6gr．cal／cm2．day であった。   

No．1でほ樹蘭を漏れてくる日射鼠は割合大きいが，陰陽が時々刻々変り1時間々隔の測定では日射鼠配布の状態  

を詳細にcatchすることほ困難であったが，大体7時30分より15時30分頃までうけ，最大は正午で0‖72gr・．cal／cm2 

min，日給盈は174gr・Cal／cm2．dayで開園地の34，3％に当る鼠をうけている。北斜面の No．6 ほ全日他家面  

に日射をうけないが，Noい5では早朝6時50分頃よりうけ始め，15時30分頃に零となり，叔大はやはり正午である  

が，その侶は小さく 0．63gr＼Cal／cm2小minで，1日間の砿界鼠も205．2grhCal／cm2day である。これをNo．2  

に比べると，No．1は34．．3％，No。5は404％，No6は0％であった。   

冬季 最後笹1月27日の快晴日に実測した冬季の1例をみると，南北両斜面ともに開園地は落葉期に当り，裸地  

の状掛こ近いので，日射の日変化曲線も正午にこ原点を有し，裸他における分布状態に似ている。そして正午に．おけ  

る最大値はNo．．2は1．35grI．Cal／cm2minい，No5は081gr．cal／cm2．min，で日給最も夫々5556，236．6gr．cal／  

cm2．dayであった。而し未開園地の松林では複雑で，何れも11時に日射鼠は最大を示し，No1は0．88gr・．CaVcm2 

min，No6は0．37gr‖Cal／cm2．min，で日総鼠も少く夫々159．6，34．8gr・cal／cm2，dayであった。いま繭斜面に  

おけるNo、2の日射日給鼠を100％とするとNo．1，No5，No小6ほ夫々28，7，42．5，62％であり，No5を100％  

とするとNo，6は14い7％である。   

以上を総括すると，南北両斜面における未開園地と開園当初の果樹園における地表面がうける日射の日総鼠は第  

5表のようである。  

第5衷 日射日給景の比数（％）  

開園地との比数  南斜面の開園地との比数  

3月 l 8月 111月 ；1月  

第3節 接地気温と地面温度  

接地気湿と地面温度の観測結果を－・々示すのは繁稚に過ぎるから，昼夜別平均をとって表記すると第6～9表の  

様に・なり，また開園前後の状態を比較するた捌こ開園地と未開園地との温度差をとってisopleth図を描き第16～19図  

を得た。以下これらについて考察する。   

春季 3月28～29日の快晴日に僻測した一例を示した第6表について，昼夜別平均の垂直分布状態をみると昼間  

平均は何れの斜面においても，開園。未開園地ともに地表面が最も高温で地上に高さと共に降湿し，特に開園地は  

顕著な受熟型を示している。南斜面のNo．2は地表，地上を通じて最も温度が高く，地表面は2380CでNo．1よ  

り9・50C高く，地上150cmにおいても1190Cで開園地がlOC高温を示している。また北斜面においても  

No．5がNo．6より高温で，地表面では6、80C，地上150cmでも040C夫々開園地が高温である。  

節6表 昼夜別平均温度（OC）  

南面松林  J  南面跳問  
－【叫  
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第16図 春季における開園地と未開園地の温度差  第17図 夏季における開園地と未開鼠地の温度差   

夜間平均についてみると，南北斜面ともに開園地は地表面が最も低湿で，地上へ高さと共に昇温して顕著な放熱  

型の垂憤分布を示している。未開園地に．おいては地面温度は気温より何れも高温で，特に南斜面においては微弱で  

はあるが受熟型の分布を示している。そしで夜間においては開園地と未開園地問の温度差は少なく，特に地上50cm  

以上においては殆んどない。地上10cmから地表面にかけて二大きく，例えば地表面ではNol2は300C，No・・5  

は2一．lOC開園地が低温を示している。   

これらの模様を一層瞭然たらしめるために，南北両斜面における開園地と未開園地の温度差をとって描いた  

isoplotb図を示すと第16図のようである。図において温度差の正偲は何れも開園地が高温であり，負値はその逆の  

場合を示すものである。   

夏季 年間の最高湿度を現わし，植物の地上及び地下部における高温障害を生じ易い盛夏の8月15～16日におけ  

る一例は第7衣のようである。  

節7衷 昼夜別平均温度（OC）   

これによると昼間は何れも受熟型を現わし，特に開園地において顕著である。そして南北両斜面とも地上・地表  

を通じて，開園地ほ未開園地より高湿で両者の温度差は特に地表面に大きい。即ちNo・2の地表面においては  

41．6◇CでNo1より8．20C高く，地上10～150cmまで夫々約20CNoL2が高温である。北斜面は南斜面より  

一腰忙低温であるが，恥5は地表面に．おいてNo．6より8．40C高く軋lOCを示している。地上10cm以上   
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においては湿度差は小さく10C内外である。   

夜間に．おいては，地上部ほ略等温状で地面温度より低く，開園地と未開園地の温度差は何れも小さく 0…50C以  

下であるが，両斜面ともに開園地が低温を示している，而し地表面は開園地が約lOC高温になっているがこれは  

開園地の地中における日中の熱鼠の蓄積が未開園地に比べて一大きいことによるものと考えられる。   

次に開園地と未開園地における温度差を示すと第17図のようである。   

秋季11月19～20日における結果は第8表に示すように，気温，地面温度とも全般的に低下しており，昼間平均  

において南斜面は開国地。未開園地ともに．受熱型の垂盾分布を示し，No2はNo，．1より高温で，特に地表面に・お  

いては差が大きく Noい2はNo小1より40C高く16．40Cを示している。北斜面では開園地。未開園地ともに昼  

間も放熱型を示し，地衣及び地上部における開園地と未開園地の温度差は殆んど認められない。   

夜間は南北両斜面とも開聞地においては純然たる放熱型を示しており，特に北斜面のNo．5に顕著である。未開  

第8表 昼夜別平均温度（OC）  

北面松林  南面桃園  北面粟国  南面松林  

昼 間l夜 間  昼 間l夜 間  昼 間l夜 間  昼 間l夜 間  

11．．6  

11‖4  

11‖0  

10．．0  

11．1  

11 2 

11小1  

12▲l  

150cm  

50  

10   

0  

園地では咤等温状を呈し，地面温度が気温より何れも高温を示して－いる。そして南北斜面とも地表面では開園地が  

未開園地より低湿で，特に北斜面ではその差が大きく No，5ほ1・30C低く5」60Cを示し，地上50cm以上に・お  

いては何れも開園地が高温になっている。これら開園地と満開園地の温度差の臼変イヒの模様を示したのが滞1咽で  

ある。  

秋季における開聞地と未開園地の温度差  算19図 冬季における開園地と未開園地の温度差   節18図  
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冬季 夏とは反対に年間の最低温度を現わし，植物にとって寒害や凍害を生起する危険のある冬季の状態をみる  

ため，1月28－29日の結果を第9表に示した。  

第9家 屋夜別平均温度（OC）   

全般的に温度は低く，査問平均と維も秋季の夜間平均より2～3◇C低い。この季節には南北何れの斜面も昼間，  

夜間平均ともに放熱型の垂直分布を示している。そして昼夜間とも南斜面ではやはりNoけ2＞No．1で，地上部は  

昼間約2◇C，夜間も約10CNo2が高温を示している。地表面においては，昼間はNo．2がNo・1より2“40C  

高湿で4。80Cを，夜間は殆んど差が認められない。北斜面においては開園地と未開園地の温度差は地上部では認  

められず，地表面にて昼間は開園地が0．7OC低く1…80Cを示し，夜間は－0．2OCで1l3Oc低温を示している。  

冬季における開園地と未開園地の温度差を示すと軍19図のようである。  

第4節 接地気層における湿度，水蒸気張力並びに風  

接地気層における湿度，水蒸気張力及び風速分布の特性については，G♂才g♂7氏その他の観測結果や理論から，  

かなり明かにされているが（3－4・B7～53），これら分布の様相は極めて複雑で大勢を明かにすることは困難である。また  

種々な傾斜地に．おける開園地や未開園地等の観測例は極めて少ない。   

ここには南北両斜面における開園地と未開園地の接地気層内における湿度，水蒸気張力並びに風の観測結果につ  

いて述べる。  

（1）湿  度   

南北両斜面における開園地と未開園地の地上10，50，150cmの湿度をアスマン通風乾湿計を用いて，各季節の  

代表的快晴日に2時間置に観測した結果のうち，昼夜別の平均値を示すと第10表のようであり，また開園地と未開  

臨地を比較するため両者の湿度差をとってisopleth図を措いたのが算20～23図である。これらにより各地点にお  

ける湿度分布の特性を考察する。何れの季節においても湿度は夜間に高く特に春季には昼夜間の差異が最も大きい。  

第10家 屋夜別平均湿度（％）  

1月   
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即ち昼間南斜面のNo…2は約38％，No‖1では約42％夜間より低く，北斜面ではNo．5は40％，No．6は36％  

夫々低い。   

開園地と未開園地の状態についてみると，南斜面では昼間No．2がNo．1より3％高く，夜間には3％低い。  

北斜面では昼夜間とも開園地が低湿で昼間は約5％の差を示し，それら開園地と未開園地の湿度差の分布状態や日  

変化の模様は算20図のようである。   

次に腐北南斜面に．おける湿度を比殴すると，開園，未開園地ともに何れも南斜面に高く，また湿度の垂直分布に  

ついてみると，高さに．よる変化は少ないが，何れも地表面に近づくにつれて高くなっている。   

夏季になると南北斜面ともに湿度の昼夜間の差異は減少し，昼間平均においてNo．2は24％，No‖1は16％，  

No．．5は24％，No．．6は20％夫々夜間より低くなっている。   

湿度の開園地と未開園地の差異は，南北両斜面ともに昼間平均において開園地は5～6％未開園地より低く，夜  

間には両者の差が極めて低かで1～2％にすぎない。また湿度差の日変化の模様は第21図のようである。   

湿度の高さによっての変化は昼夜別平均においては殆んどみられない。また南北両斜面における湿度を比扱する  

と，開園，未開園地とも何れも南斜面が低くなっている。   

算20図 春季における開園地と未開園地と．の湿度差  第2掴 夏季における開園地と未開園地の湿度差   

秋季においては南北斜面とも湿度は高くなるが，昼夜間の差異は少なく，昼間平均において南斜面はNo・2，  

No，．1ともに，夜間より約15％低く，北斜面ではNo。5は10％，No．6は8％夫々夜間より低い。   

開園地と未開園地における湿度の差異は，南北斜面ともに昼間は開園地が低く，南斜面では平均7％の差を示し  

ている。夜間においても南斜面では開園地が平均6％低いが，北斜面では未開園地が3％低くなっている。そして  

何れの斜面も渾皮は昼夜間ともに上方に蘭少している。また開閉。未開園地とも南斜面が低湿であることは夏季と  

同じである。   

秋季における開園地と未開園地の湿度差の日変化の状態は第22図のようである。   

冬季になると昼夜間とも湿度は低く，昼間平均においてNo2は14％，No1は9％夜間より低い◇ また北斜  

面ではNo．5は16％，No．6は19％夫々夜間より低くなっている。   

湿度の開園地と未開園地との差異は大きく，商科面においては昼夜間とも開園地が低く，特に昼間平均で20％，  

夜間も15％の差を示している。北斜面では開園地と未開園地の差異は小さいが，昼夜間とも平均において開園地が  

約3％高くなっている。これら湿度差の日変化の詳細は第23図に示す通りである0   
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第22図 秋季における開園地と未開園地の湿度差  第23図 冬季における開園地と未開園地の湿度差  

次に湿度の南北両斜面に・おける状態を比軽すると，未開園地では南斜面に高く，開園地では低かった。またその  

重層分裾は何れも上方桂城少している。   

以上を総括すると接地気層における水蒸気は主として地表面からの蒸発と，植物からの兼通発に．よって供給され  

る外，水面からの蒸発も考えねばならないがこれらによって供給された水菜気は，主として．austauchによって熱  

鼠と－・緒に上層に運ばれ，周囲の乾燥空気と混合されるのである。そして空気中における水蒸気の包含能力は気温  

に依存しているので，湿度の日変化も気温の変化に支配されるところが大きい。   

従って南北両斜面における湿度の日変化は，開園地・未開園地ともに気温の日変化と正反対で，日中は低く，夜  

間に高い。そして日最高・最低の出方は気温と恰庶逆忙なつているが，これは湿度の定義から考えてその場所の接  

地気層内に含まれている水蒸気の分圧が，気温の変化による飽和水蒸気圧の著しい変化にくらべてそれほど変らな  

いということであり，ただいまの場合昼夜間の差異は特に春季に大きく現われている。   

開園地と未開関の湿度を比較すると，季節によっても異るが，－・般に昼夜問とも開園地が低く，両者の差は南斜面  

に．おいて大きく，それは特に冬季に顕著である。それは植被は土壌から与えられる水蒸気の移動を阻止し，また植物  

体からの兼通発作用によって連続的に水蒸気が供給されることに．よるのであるが， いまの場合は開園地にも植被が  

あり，しかしそれは幼木で結局植被の繁被の程度と密閉度の如何が湿度に差異を生じた主な原因であろう。冬季に  

差異の大きく現われたのは，開園地は地被植物の落莫によって裸地に近づいた結果，未開園地との差が一層顕著に  

なったものと考えられる。また開園地と未開園地の極度差はisoploth図から明かなように，何れの季節において  

も，日中地表面に近づく程大きく，また地上150cm附近にも大きい傾向にある。   

南北両斜面における湿度を比瞭すると，南斜面においては，昼夜間を問わず開園地は春季以外に，未開園地では  

夏と秋季に，北斜面より低く，それ以外の季節において舶ヒ斜面より高くなっている。   

次に湿度の重態分布は開園地・未開園地ともに，昼間・夜間を問わず常に上方に減少しており，これは気温の受  

熟型分布の場合に似ている。  

（2）水蒸気弓長カ   

アスマン通風乾湿計を用いて僻測した結果から求めた水蒸気張力の目安化を一・々表示する繁雑さをさけ，湿度と  

同様に各季節における昼夜別平均を示すと第11表のようである。   

これによると水蒸気張力は，南北両斜面におる開閻地・未開園地ともに昼間は地表面近くの方が大きく，夜間は   
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上下の差異は少ないが地表面附近の方が小さい傾向二ある。即ち昼間にはWet typeを，夜間にはdry typeを  

示していることがわかる。また昼夜間の差異は1月，3月には殆んど認められないが8月，11月には大きく，何れ  

も昼間には夜間より大きい。   

開園地と未開園地の水蒸気張力を比較すると，季節や傾斜の方位等に・よって後雑ではあるが，－－・般に昼間におい  

ては開園地が未開園地より大きく，夜間は反対に開園地が小さい。  

第11衣 昼夜別平均水蒸気張力（mm）  

（3） 風  

地表附近は空気の地表面との摩損が大きいために風は非常に弱く  風速は地上に高さを増すに従い増加するが，  

地表に腐生がある場合そこの接地気層内における風速の分布は非常に復姓で，枝葉の繁茂の状態等によって異るが，  

－・般に．樹冠下に入ると風速は急に減少する。   

風速の垂憤分布については多くの研究があるが，近時おもに対数法則で表わした  

Z 〝＝5・75v＊logl㌃  （22）   

の如き式が用いられている。ここに・uは地上zmの風速（m／s）で，Ⅴ衆は摩擦速度，Z。は粗皮の長さと呼ばれる。若  

し麦畑等のように地表植物が密集していると，地表面修正鼠dを考慮して（22）式はzをz－dと．して表わされる。   

風の有無とその強弱は接地気層における温度分布に雇大なる影響を及ぼし，風速の増大は空気の交換現象を活発  

に．し，結局温度勾配を減少させるがこれは日中の湿度を低くし，夜間の湿度を満ぐする向きに働く。また風の強弱  

は蒸発や未散作用にも大きな関係を・有することは勿論であるが，これら風速の分布は地形や地被植物の状態によっ  

て役雑に変ってくるので甚だ厄介である。  

第12表 昼夜別平均風速（m／sec）  

l 南面松林  南面桃関   l  北面来園  北面松林  

昼 間【夜 間   竺 
▼＿＿＿【 

0“8lo小2  
12 1 00OO 

ここに南北両斜面の開国地と未開園地における地上150cmの風速を，ビラム型微風討を用いて2時間置きに   
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前述の温湿度と併行して磯服＝ノた結果から昼夜別平均を示したのが第12衷である。   

接地気層に．おいては－一般に．風速の最大は日中に現われ，蚊小は夜半に現われるのであるが，いまの場合もやはり  

冬季以外は昼間は夜間より風速は大きくなっている。しかし季節風の烈しい1月頓にほ夜間にも風速が大きい場合  

が多く，そして南斜面において間際地が未開園地より風速が小さいのは，恰皮未開園地が開園地の西隣にありて，  

防風林の働きをつとめた結果になり開園地の風速を小さくしたものと思われる。また北斜面においては未開園地の  

風速が開園地より小さいが，これは未開園地の地形的関係で袋状の陰部に存在することと，植被の効果によるもの  

と考えられる。   

次に冬季における風特に季節風の分布は園芸作物  

等の栽培に関聯して，傾斜地利用の上に重要なる意  

義を有している。ここに南北両斜面の開園地と未開  

園地における地上150cmの風速を1月15～20日に．  

かけて風盃型の小型自記風速計を用いて観測した1  

例を示すと第24図のようである。   

図について開園地と未開園地に．おける風速を比較  

すると，南斜面では未開園地＞開園地であり，北斜  

面では開園地＞未開園地となっている。これは風向  

が主として北西方向であったことから前述のような  

理由で斯様な結果になったものと思われる。   

また南北両斜面の未開園地についてみると，南斜  

面が北斜面より風速は大き・くなっているが，これも  

北西方向の風向に対して北斜面の未開園地は袋状で  

陰部に当ること．と，南斜面の未開園地は西北方が比  

較的開けていた点を併せて考えると了解される。次  

に開園地について南北両斜面を比較すると，北斜面  

＞南斜面となっている。これは風向と傾斜方位との  

関係で風速は北斜面に大きかったものと思われる。  

m／sec  

■ ■  ■ ・  J ■  ■  ・ －    ■ l ■  L 1  
141618 20 22 24 2 4 6 8 10 ユ2八  

節24図 開園地と未開園地における風速の日変化  

以上の結果から夫々昼夜別平均をとってみると第13表の通りである。  

算13表 風速の昼夜別平均（m／sec）  

第5節 蒸 発 畳   

未発の現象は極めて敏雄で，これを支配する因子は甚だ多く，微かな気流の存在，地形の後雉なる変化や，植物  

被覆の状態等こ伴う熟授受の相違から生ずる微気象の変化が蒸発速度には顕著に影響を及すのである。   

この未発は未発面の温度に対する水蒸気の飽和圧力Ew と現存している空気の水蒸気圧力βとの差即ちg∽－  

βに蒸発速度は比例する。即ちeが′」＼さい程，また且∽が大きい程この差は大きくなり蒸発速度は大きくなる。  

っまりこれは空気が乾燥している程，気温が高い程一般に蒸発は早く，また蒸発面を暖める程早く未発するという  

ことである。若し未発面の湿度が気温に等しいときはβw＝E£即ち空気の温度の飽和圧力に等しくなるので蒸発  

は飽差Ec－eに比例するという Daltonの法則になる。   

いま南北両斜面の開園地と未開園地における地表及び地上10，50，150cmの未発汲を，平田式紙面未発計を用   
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いて各季節の代表的快晴日に2時間置に測定した結果から日給鼠を示したのが第14表である。   

日変化の模様は理論的に．も云え  

るが12～14時の頃蒸発昆は最も多  

く，夜間にほ少ない。そして日変  

化曲線は温度のそれに平行的であ  

る。   

四季における日総鼠の垂直分布  

についてみると，春季においては  

南北両斜面ともに開園地ほ未開園  

地より多く，何れも未発鼠は地表  

面に少なく地上に高くなるに従っ  

て増加Lており，No1以外は地  

上50cmが最多である。即ち地  

上150cmまでの平均において  

南斜面では開園地は未開園地の  

129…1％，北斜面は156．4％を・示し  

ている。また開園地・未開園地と  

もに南斜面は北斜面より多く，い  

まNo2を100％とするとNo，1，  

No．5，No．6は夫々77り5，92．0，  

第14費 目合計の未発盈（gr＼）  

高  さl南面松林l南面桃園l北面粟国l北面松林  

58．8％であった。   

夏季においても分布状態は春季と略同様であって，未発鼠は南北両斜面とも開園地は未開園地より多く，また繭  

斜面は北斜面より多い。そして蒸発蓋は何れも地表面に少なく，高さと共に多くなっているが，いまの場合地上  

150cmの認が50cmより少ないのは恰皮その高さに／枝葉が繁茂し，通風等austauschが弱かったことと，日蔭の  

効果もあづかったものと思われる。そしてNo．2はNo。1の117‖8％，No5はNo6の126．5％を示している。  

またNo2を100％とするとNo1，No5，Noり6は夫々849，89り1，70．4％であった。   

秋季には湿度も低くなってくるので，蒸発最も一般に減少してくるが，その分布状態は変らない。そして南斜面  

では開園地は未開園地の147．6％，北斜面では152％を示し，No2を100％とすると．No。1，No5，No．6は夫々  

67．7，49．．0，32け3％である。   

冬季は薄紫期で，開園地は裸地に近づいてくるのであって，そのため垂直分布は高さと共に増大して蒸発量は裸  

地におけるような分布を示している。未開園地も下木の濯木は落莫して，松林における樹冠下の空域が広大になる  

ため地上150cmまでの蒸発昆はやはり上方程多くなっている。そして全般的に局部的差異が少なくなっているが  

やはり開園地に多く，南斜面は北斜面より多い。そして南斜面の開園地は未開園地の124．4％，北斜面では158．7％  

と差異が大きく，またNo2 を100％とするとNo1，No‖5，No．6 は夫々80。4，97け8，61り6％を示している。   

以上を総括すると，南北両斜面における未開園地と開園当初の果樹園における日合計蒸発鼠は，夫々地上150cm  

までの平均において開園地との比数は第15表のようである。  

第15衷 日合計蒸発鼠の比数（％）  

南斜面の開園地との比数  開園地との比数  

8月ill月ll月   3月l  3月 l 8月 】11月 ll月   
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第2章 開園地と未開園地における微気象の季節変化  

舞l節 研究方針と研究方法  

傾斜耕地の微気象が開墾前に比べて如何に．変化していくかということを詳細に検出することが目的であるが，種  

々の環境による差異の検出には長年月の同時観測の必要があり，そのために．は多数の測器と人手を必要とするので  

容易ではない。そこで各場所における微気象の概要を掴むため，前述した日変化の観測を行った6ケの観測点（第  

14図）において，最高，最低温度及び未発畳の毎日継続概測を行い，不十分ながらも目的を果すことが出来るとい  

う簡易微気象観測法（44〉に．よることにした。そしてこの方法と前述の快晴日における日変化の精密観測とを併用す  

れば欲気象的差異の検出は略完全に達成されるわけである。   

しかして接地気温並び艦地温の観測は，各測点ともに夫々地上150，50，10cmと地表には棒状の，地下10cmに  

は曲管の最高及び最低温度計（吉oc目盛）を設題し，また地下50cmには鉄管温度詔（吉QC目盛）を設題．して  

測定した。そして接地気温測定用の温度割は簡易幅射除を施した架に取付けた。蒸発鼠は平田式紙面未発計を測温  

用架に地上50cmの高さに靡付けて，極邑500gr・，感度吉grの上皿天秤にて毎日定時に・（雨天日を除く）総監を  

測定した。   

以上の装置と方法に．よって，開墾当初の昭和29年7月ょり32年8月まで毎日継続観測を行ったが，日変化の場合  

と同様に南北同封面における開園地（No2，No．5）と未開園地（No1，No．6）について述べる。  

第2節 接地気温と地面温度  

帯14図に示した南面松林（No1）とそれに・隣接の同桃関（No。2），北面菜園（No5）及び北面松林（No‖6）にお  

ける地表及び地上10，50，150cmの日放高，並びに日最低温度の観測から吉（最高＋鼠低）によって日々の平均温  

皮を求めた。   

各場所における接地気温並びに」也温は前述せる如く，太陽の照射時間の長短並びに照射角度の大小に・よって決っ  

て－くるのであるが，それは冬場所における環境条件の相違から生ずる熟の授受機構に関係することは勿論である。  

従って晴，費，風，雨等の天気の状態に．大いに支配されるので，特に天気の持続性及び週期性等から考えて（45～47）  

旬間平均や月平均をとって考察するより半句平均をとった方が，天気の移り変りを示す上に・も，またそれに．よる各  

国の特性や，相違をより適確に衣示する上からも意味があると考えられるので，半句平均値について孝察する。  

（1）半句平均気温並びに地面温度   

未開地松林とそれに隣接の開墾果樹園における開園2年目の昭和29年7月より32年8月まで滴3ケ年間の観測結  

果を一・々掲げる繁雑さをさけて，昭和30年9月～31年8月までの観測第2年目について主として考察する。第25′、h′  

26図は南北両斜面に．おける開園地と未開園地の地表及び地上10，55，100cmにおける半句平均湿度の季節変化を  

示したものである。   

未開園地松林や開園地の湿度変化の本源は勿論太l場柿拍車こありて，松林や果樹園内のように．地表に植物のある場  

合に．は，そこの樹冠表面が熟授受の饉1能動面であり，地衣は第2の能動面になるのであるが，いまの場合開園地  

は植卦後間もないので，第1能動面の働きは弱く，節2能動面である地表面が裸地の場合のように天候の影響を壇接  

うレナて変化するので，他の高さのところに比べてfluctuationが蚊も著しい。また地面温度は日射をうけると著し  

く高くなるから，地面温度曲線の山となっているところは天気がよかった時であり，谷となっているところは曇又  

は雨の日が多かったときを示すものである。   

南斜面 第25図について南斜面における状態をみると，何れも開聞地は未開園地より高温でその温度差は各季節  

とも地表面に故も大きく，地上に高くなるに従い急に減少し，各高さを－通じて暖候期に大きい。そして南斜面の  

No2 は地衣面への日射の透通が慮好で，暖候期には裸魔の温度分布に似て地表面が叔も高温を示し，高さと共に  

降温して純然たる受熟型を示している。未開園地のNo1はNo2より全般に低塩で，微弱ではあるが受熱型にな  

っており，何れもこの時期には受熱状態にあることを示している。寒候期になると接地気温，地面温度ともに次第  

に降下して，上下の温度勾配も次第に減少してくるが，南斜面においては地面温度が気温より高くなっている。そ  

してこれらは屑天の多い半句には温度勾配が大きく，雨天又は曇天の多い半句には勾配が経であるが，その程度は   
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第25図 半句平均湿度の季節変化（1955．9～1956・8）  

各場所によって異り，立地条件の相違によって熱授受の様相が夫々異っていることがわかる。   

開園地と未開園地における温度差は，地表面では，夏期の候に・顕著で，特に最高湿度の現われる8月に最も大き  

い。即ちNoい2はNo．1より5．20C高く41、．70Cを示し最大となっている。また温度差は地表よりの高さが増す  

と急に小さくなり，例えば地上50cmでは湿度，温度差ともに地表面より極めて小で，それらの大きい8月にお  

いても最高弧50Cむ示し，温度差も1．00C内外で地表面の捌こ過ぎない。次に寒候期には開園地と未開園地の  

温度差は小さく，地衣面において 恥2は約lOC高く，そして1月に最低温度80Cを示している。地上150cm  

では年間を通じてNol2，No‖1間の差異は極めて小さいので，寒候期における顕著な減少は認められないが半減し  

ており、Noり2は1月に．最低湿度40Cを示している。   

北斜面 北斜面における状態を示した軍26図についてみると，接地気温，地面温度ともに暖候期には開園地が高  

温を示しているが，寒候期になると北斜蘭の性質上開園地は日射崖が少ない上に落莫によって夜間の放熱が艮好に  

なるので冬季には未開園地より低温になっている。   

そして開園地・未開園地ともに虜候期には例外なく地表面が高湿で微弱ながら受熱塾を示し，寒候期になると湿  

度勾配は次卿こ減少して略等温状となり，遂に勾配は負となって地表面が最も低温でそこが放熱面であることを示   
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し，No．6は10月下旬頃より，No小5は11月下旬頃より純然たる放熱型に．変り，この時期には放熱状態にあることを  

示している。   

開園地と未開園地の温度差は南斜面より極めて少ないがやはり暖候期に大で寒候期に」＼さい。かつ地上150cm  

の温度差は短く櫻かで，差異の最も大きい時でもlOC以下であり，地表面においても最大30Cである。そして  

No5の地上150cm，地表面では8月に夫々最高温度29‖7，400Cを示している。寒候期には開臨地と開園地の差  

異は地上150cmにおいては殆んどなく，地表面では1月にNo．5が10C低く最低温度3い20Cを示している。  

（2）半旬平均温度日較差   

温度日較差はその所の緯度，水陸分布，地形，地表の被覆状態，海扱高皮，天気の状態，特に室員の多寡等に・よ  

って著しく移轡されるのであるが，いまの場合は地形，植被の状態及び天気等に最も大きく支配されるものと考え  

られる。   

A．WoEIXOF氏（48）は丘懐，血台地等の如き凸状の地形は日額差を小さくし，傾斜が大きい程著しく，反対に  

谷や盆地等の凹状の地形は日較差を大きくする事実を明かにした。また日差掛ま，地上高くなるにつれて小さくな  

り，特に戯初の間は急激に減少し，漸次変化はノJ＼となる。植物にとっては日中の温度より夜間の温度が低下するこ  

と，ひいては湿度白餅差の大きいことが作物の生育を良好にし収穫を多くするとされている。   

いま半句平均温度日較差の季節変化を示した第27～28図についてみると，四季を通じて鞍差は開園地が未開園地  

より大きく，そして何れも地表面に最も大きく現われており，そこでは両者の差異も大きく fluctuationも著し  

い。またこれらほ晴天の多い半句に顕著である。また較差は地上に高さを増すにつれて急に小さくなり，地上150  

cmでは開園地，未開園地の差異も小さく，両者間の変位の巾も季節によって変らなくなって地表面の影響は極く  

弱くなってくることがわかる。   

南斜面 開国地と未開園地についてみると，地表面において較差の最も大きいのは夏期で特に最高温度の現われ  

ている8月の晴天旬にして，No．′2は360c，No．ノ1は24．70Cで何れも最大で両者の差も11．30Cに達している。  

また較差の小さいのは雨又は曇天の多い半句に．して，5月にNo‖2は130c，No“1ほ80Cで夫々最小を示しその  

差も50Cとなっている。地上150cmになると開園，未開園間の変位の巾は四季を通じて略一足しており，1り5～  

30Cであるが夏期の候に大きい傾向にある。そして較差の最大は4月で，Noい2は15い80C，Noい1は140Cを示し  

ている。  
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簡27図 半句平均温度日較差の季節変化  

北斜面 南斜面と同様K．開園地における較差は未開臨地より大きいが，較差やその魚uctuationは南斜面より小  

さい。地表面における較差は，南斜面と同様8月にNo．．5は341◇C，No。6は31・・70C と最大を示し，両者の差  

は南斜面より極めて小さい。しかし太陽高度の低い秋から冬にかけての両者の差は極めて大きく，11月の晴天旬に 

No5は21．30C，No”6では90Cでその差も大きく，また曇天旬においてもNoい5は15，．90C，No．6は6“50Cで  

その差は9．40Cに．も達している。地上150cmでは南斜面に比べて且uctuationも小さく，両者の差異も僅かで，  

7月に長大40Cを示し，他は何れも20C以下である。また較差の最大は4月の晴天旬で，No．．5は14・・90C No6  

は14．70Cを示し，鼠小は1月でNo．5は6い20C，No6は5‖00Cを示している。   
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第28図 半句平均温度日較差の季節変化  

（3）半旬平均日最高及び最低温度   

南北両斜面における開園地と未開園地の地表面並びに地上150cmの半句平均日最高及び最低温度の季節変化を  

示したのが第29～30図である。そして植物生理の上からも夏季に・は最高温度が，冬季の候には最低温度が問題とな  

るので，特に夏季の最高温度と冬季の最低温度について考察する。   

これに・よると最高温度は南北両斜面ともに開園地に高く，地表面では8月上旬の前半に南斜面の開園地は59．6  

Oc，未開園地は49」・30c と夫々年間での最高を示し，また北斜面では夫々570c，56．2Oc を示している。また  

最高温度は地表面より高くなるに従って急に低下して－おり，地上150cmにおいては，南斜面は開園，未開園地と  

l丑ゝ）rl 川部†I  

節29図 半句平均日最高及び浪低温度の年変化   
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も夫々37…40c 35．40cを，北斜面でをま夫々361・50c，36llOcを示して：ともに年間の最高を示しているoそし  

て最高温度にはductuationや，高さKlよる温度変化開園，未開園地間の温度差が顕著に現われているo   

最低温度についてみると．，最高湿度の場合とは逆に開園地の方が南北両斜面ともに低温を示しており，且uctua・  

tionや，高さによる湿度変化開園，未開園地間の温度差は最高温度の場合に・比べると極めて小さい0即ち地表面  

においては2月下旬の前半に湿度は最低で，南斜面では開園，未開園地夫々－3・・30c，－1・00c，北斜面でも夫々  
M4．．8Oc，－1．40cを示して何れも開園地が未開薗地より低温であり，地i150cmにおいては，2月下旬の前半  

に南斜面では開園，未開園地とも夫々2」lOc，2・60cを，北斜面では夫々1・6Oc，2・4Ocと何れも年間の最低  

を示し，開園地が低温である。  

0  

1釘占ql  1貼6々■  

滞30区l半句平均日最高及び最低温度の年変化  

第3節 蒸 発 量  

南北両斜面における開園地と未開園地の地上50cmに線付けた，平田式紙面蒸発計による半句平均蒸発鼻（雨  

天日を除く）を示したのが齢31図である。  

南斜面における未発畏は四季を通じてNo・2は恥ユより多く，そして両者の差異も，また蒸発蔑もともに暖候  

期が寒候期より大きい。そして未発昼の放も少ないのほ12月中旬の前半で，No・2は平均17gr・，No1は14“5gr 

で，また最高は4月下旬の前半に現われ，No．2は92・5gr・，No1は87・5gエー・を示している0  

北斜面についてみると南斜面と同様に四季を通じて開園地が未開園地より多く，両者の差は南斜面より顕著で，  

夏季に最大21gr・‖に達している。また未発邑は寒候期に少なく，暖候期に・多い。そして最も少ないのは11月中旬の  

後半で，No．．5は12・5gr・，Noい6は7gr・・を，最大は4月下旬の前半でNo・5は87・5gr，Noい6は62・5gr∴を示し  

ている。   

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



31  

・
・
、
▲
艮
〓
 
 
 

■ －・・⊥l    ■＿ t ■・ ・・t・   
）     川      1    】2  

Mう1rll  一1■∴・】   

第31図 蒸発墨の季節変化   

これら蒸発騒が場所に．よつて差異を生じ，またf山ctuationな生ずる原因ほ，地表被覆植物の繁茂の程度や，傾  

斜の方位の相違が主な原因になるが，象天日数の多少，日照時間の長短，温度の高低等が重要な因子となること勿  

論であり，いまの場合も日照時間が長く，高温な半句には蒸発長も全般的に多く，またそれはfluctuationの山に  

なっている時で，谷になっている時はそれらの逆の場合である。  

第3章 開園地と未開園地における微気象の年変化  

第l節 接地気温と地面温度  

（1）月平均温度差   

山林を開墾して果樹園等耕地を造成した場合，そこの接地気温や地面温度がどう変化するか，その季節的推移の  

状態や経年変化の実状を一月瞭然たらしめるため，南北両斜面における開国地と未開園地との月平均温度差をとっ  

て0“2Oc 毎のisopleth図を描いたのが第32図である。ここに温度差の正値は何れも開園地が高湿であることを  

示し，負値は未開園地の方が高温であることを表わしている。   

これによると南北両斜面ともに．，開園，未開現地問の温度差ほ夏季に大きく，冬季に小さい。そして南斜面では  

年間を通じて開園地が未開園地より高温であり，両者の温度差は地表面に近づく程大きくなり，特に夏季に．最も大  

きいが，これは初年目，2年目と年数経過に伴って次第に温度差は減少しており，即ち開国他の地被隠物が成長繁  

茂してゆく状態がよくわかるであろう。そしてこ．れは例えば温度差20c の等温線をみるとよくわかる。  

N02－Nハl  

10Ⅰ＝23 － 17 ポ 9川＝  
ⅠI 

第32図 南北南斜面における開園地と未開園地の温皮差   
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北斜面についてみると，暖候期には開園地が未開園地より高温を示しているが，冬季には反対に低湿である0例  

えば初年目に地表附近では12′、ノ2月頃，地上50cm以上では1～3月頃まで開園地が低温で，2年目においても地  

上40cm以上では11～4月頃まで開園地が低温を示してる0また第3年冒には地表面から地上を通じて11～2月  

にかけて開園地が低温を示している。  

（2）月平均温度日較差   

南北両斜面の開園地と未開園地における月平均温度日額差の垂債分布を示すと第3咽のようである0   

南斜面では，開園と凍開園地とで，程度の差はあるが，年間を通じて例外なく湿度垂債分布の受熟型と同型で，  

地衣面は熱授受の作用面であること．を物語っている0勿論その程皮ほ雨天又は曇天の多い月には微弱であり，未開  

園地は開園地に比べて弱いこともよくわかるであろう。   

北斜面においては，開園地，未開園地と．も顧差の垂直分布は，暖候期には何れも微弱であるが南斜面と同型を呈  
し，そして太陽高度の低い11月頃から未開閑地は温度分布の放熱塾と同型に・変り，10月には既にそれへの移行型が  

現われ，太陽高度が次斯こ高くなるにつれて2月頃から再び受熟型と同型の分布に変ってくる0   

次に較差の開園地と未開園地間の差異についてみると，年間を通じて開園地の較差は未開園地より大きく，両者  

の差異は南斜面が北斜面に・おけるより大きい。これらの詳細については第34～3咽をみると季節変化や経年変化の  

模様がよくわかるであろう。  
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常33図 月平均温度日較差の垂債分布（1955り9～1956い8）  

第35図 北斜面における開園地と未開園地  

の温度較差の差（No．5－No且）   

罪34図 南斜面における開園地と未開園地  

の温度較差の差（No2－Nol1）  
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第2節 接地気温の解析  

南北両斜面の開園地と未開園地に．おける接地気温，地面温度の年変化の特性を理論的に表現するため，地表並び  

に地上10，50，150cmの月平均温度を調和分析法（49）に．よって処理した。   

即ち接地気湿，地面温度の日変化や年変化の如き週期変化は－・般に正弦曲線の合成とみて  

．γ＝α01－α1Sin（Jf＋ど1）＋α2Sin（2Jf＋ど2）」－α8Sin（3Jf＋ど3）＋…・・・  （23）  

のようなFouTieI・級数を以て表わすことが出来る。   

ここに∴飢は観測値の平均にして第2項目の仇Sin（J才＋ど1）は日変化の場合には1日1回の最大，最小を示すの  

でこれを1日項といい，α1をその振巾，ど1を位相という。同様に第3項目のα2Sin（2d・f＋ど2）は1日2回の最大  

・最小を示し半日を週期とするものでこれを半日項と．いい，またα3Sin（3Jf十ど3）は％日項という。ここにの，α3  

はその較巾，ど2，ど3はイ立相を示すこと前述の通りであるが，ただいまの場合は何れも年変化を取扱うのであるから  

（23）式の第2項目は1年項，第3項目は％年項，滞4項目は％年項ということになる。上記の式は数学的に．は無限  

級数であるが，実際問題としては初の4項程にて年変化の状態は略完全に示されるのであるが，ここにはその概略  

をみるため1年項を示したのが第16表である。（第2年目の偲を示す）  

第16表 調和分析の1年項   

第16表についてその概要を考察すると，撮巾飢は何れも開園地に．おいては地表面に最大で，地上へ高さと共に  

減少し，未開園地では高さによる変化は殆んどない。また較巾は何れも開園地が未開園地より大きく，北斜面では  

南斜面におけるより大きい。   

次にイ立相ど1ほ開園・未開園地とも北斜面では，南斜面より進んでおり，また各場所とも地表面が最も進んでい  

る。開園地と未開園地に・おける位相を比べると，南斜面は地上50cmを除いて開園地が遅れており，北斜面でも開  

園地の位相が未開園地より遅れている。これら位相の遅れは各場所における最高・最低湿度の発現時期が避退する  

ことを示すもので，接地気層における熟授受の機構を表わすものである。  

第3節 蒸  発  量  

南北両斜面の開国地と未開園地における蒸発蔓の月平均倍を示すと第36区lのようである。  

これによると蒸発崖は開園・未開園地ともに12～1月には小さく，8月に最大を示している。そ・して南斜面では，  

15  

1り  

5  

0  り ＝13 5 7リl】13 5 7”III汚 5 7ノJ  
川51】955  用h6  i鳩7年  

111 こ1 5      11 1 8  ん 7  つ 11】 a  5 丁】l  
〉：′1 ）9〇5  】や；6  】・〇Tl【：  

第36図 蒸発長の経年変化  第37図 開園地と未開園地における蒸発崖の差   
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第2年目における春，夏，秋，冬の平均において恥2，No1は夫々54‖5，446gr；57一3，49．8gr・，．；396、29‖1  

gr’小；29い1，25・3gr∴で北斜面のNo．5，No．6において夫々512，35．Ogr∴；58。．4，45小9gr・．；36‖0，22．．2gr・．；25…3  

13・・2gr■・を示し，南北両斜面ともに開園地が未開園地より何れも多く，また両者の差は北斜面に大きい。いま南北  

両斜面に・おける開園地と未開園地の蒸発・簑の差を示すと解37図のようである。  

第2部 傾斜地開墾後における微気象の研究  

開墾後15年以上経過した成因においては，そ・この微気象状態はどうであるかについて畑地と果樹園等における徽  

気象の日変化季節変化並びに年変化の実状を明かにし，各要素分布の特性について考察する。  

第1章 開墾畑地と果樹園における日射量（1）  

第1節 日射量の日変化  

開墾後の成薗における微気象分禰の実状を明かにするためには，先づそこの接地気温 地温等の変化の本源をな  

す日射長の配布状態を明かにして  
がCal／Cm㍉mh  

おかねばならない。かかる意味か  

ら第40図に示した実験地の南西面  

畑地（億角180）と北東面果樹園  

（傾角150）並びに．水平面におい  

て，昭和24年9月～25年8月まで  

各月1回快晴日或はそれに近かっ  

た日に，地表面に来射する日射轟  

をEKOゴルチンスキー日射計を用  

いて毎時観測を行い第38図のよう  

な結果を得た。また各月における  

日射畏の実測値を理論値と比較す  

るため特に傾斜角度150の北球面  

並びに．180の南西面の値を各月の  

15日について計算⊥．，実測値及び  

理論値の夫々平地日射蜃に対する  

比数を示したのが第17表である。   

これらの結果によると，何れの  

月においても北東面は，日出とと  

もに早く日射をうけ，且つ照射角  

度等の関係から他の斜面より日射  

鼻は多いが，11時に既に最高に達  

し，それ以後は他の2面における  第38図 各月における日射星の日変化   

第17衷 平地の日射二捌こ対する比数  

＼＼＼ヱ、l9  10】11112  

…喜…Z   
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より急速に減少して早く消失している。これに反して南西斜面は，日出後背くは直射をうけず早朝に．は他の2面よ  

り日射遠は少ないが，太陽高度が高くなると，他の2面より何れも大きな倍となり，且つ斜面に対する太陽高度の  

最大になる年後1時に日射昼は最大になり日没時まで潤沢にうけている。また水平面における日射題は，平地に対  

する太陽高度の最大になる正午に日射鼻は最大となり南西及び北東斜面の中間にある。  

第2節 目射畳の年変化  

南西及び北東斜面並び砿平地のうける日射昂の実測値より，年変化の模様を示すと第39図のようである。   

日射畏の最も少ないのは何れの面においても12月  

で，且づ南西面＞水平面＞北東面で，最も多いのは  

何れも6月で水平面＞北東面＞南西面である。   

そして太陽高度の最も高い6月やそれに近い月に 

は，かえって南西斜面における日射還が何れも水平  

及び北東の両面より少なく，そ・れ以外の時期には反  

対になっている。これらの諸点ほ傾斜地における日  

射蔓配布の特徴でその差異は傾斜の角度が増すにつ  

れて顕著になることは理論計算の結果がよく示して  

いる。  

910111212 3 4 亨 6 7 8月  
第39図 日射嶺の年変化  

第2章 開墾畑地，果樹園における接地気温と地面温度（50）  

第1節 研究方針と研究方法  

これは傾斜地開墾後15年以⊥経過した成園においては，そこの接地気温，地面温度等の垂直分布や日変化並びに  

季節変化の状態はどうであるかについて詳細に比較測定して，各園における分布の特性を検出すること．にある。し  

かしそれら環境に．よる差異の検出には，同時観測の必要があり，また長年月の経続観測庭よらねばならないのであ  

るが，第1部，寛1茸の第1節で述べたように，各国における微気象的特性は一般に風の弱い好晴日に顕著に発現  

するから，かかる特定日の気象要素日変化の性状は環境的差異の特性をよく現わしており，従ってそれを観測する  

ことに．よって一級気象的特性の概要は把握することが出来る。   

かかる見地から第40図に示したような香川県木田  

郡三木町にある南東に．突出した標高45mの香川大  

学農学部附属傾倒地農場において，その北東斜面蜜  

柑園及び南西斜面の畑地並びに柿園内に．6ケの観測  

点を設け，各測点について地上10，50，150cmの  

接地気湿はアスマン通風乾湿計を用い，地表及び地  

下5，10，釦，30cmは曲管地中湿度計を，地下  

50cm は鉄管地中温度計を用いて昭和23年7月～25  

年8月まで毎月1～2日間快晴日を選んで2時間々  

隔に観測を行った。また必要により熱電対温度計を  

用いて接地気温，植物体湿等の詳細な観測を行っ  

た（51）。   

次に観測地点の概況について述べる。  

No．1：傾斜角皮約180の南西斜面畑地の下腹部  

No．2：同斜面における畑地上腹部でNo1と高低差  

5m，以上2測点の畑地は夏作は甘藷，冬作は麦が  

栽培された。  

第40図 観測地略図  

赤熱電対は銅コンスタンタン線（32BS）にて作り，検流討は島津製L型C級（感度36×10‾8ampい，10×10‾6volt・   

過期2り1砂）を使用した。   
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No．3：傾斜角皮約150の北東斜面蜜柑園の上腹部でNo2と同高のところ  

No“4：同斜面における蜜柑園の下腹部でNo1と同高のところ  

No“5：No2に隣接の南西斜面における同低角の柿園上腹部でNo，2，No，3 と同高のところ  

No6：同斜面における柿園下腹部でNoユ，No‖4と同高のところ   

筒柿園は樹令約15年生の富宥柿で反当25本栽植され生育良ぐ欝閉梢密であり，蜜柑園は樹令約10年生の温州蜜柑  

が反当約70本の割で栽植されているが生育悪く疎である。  

第2節 温度日変化と日較差  

南西及び北東斜面における畑地と立木作りの園並びに北斜面の棚作りの閻について，接地気温 地面湿度を観測  

した結果から，各月に．おける各園の日平均温度，日額差及び昼夜別平均温度の垂直分布について．，またNo．2，No3  

及びNo．5における各季節の日変化に、ついて述べる。  

（1）畑地と立木イ乍りの園   

春季 No．1～6に．おける地衷及び地上10，50，150cmの日平均温度並びに日較差を示すと第18表のようである。  

節18衆 目平均温度並びに日較差（OC）  

5         1t）  15  亡m ‾‾‾ l   ・  ・ ■    ・      一  ・・  2（〉  ・  

！  

第41図 春季における′昼夜別平均温度  

これによると日平均温度は3，4，5月ともに各国の上腹部と下腹部即ち標高差5m程度のイ立置の相違によって生  

ずる地面温度や接地気温の差異は殆んどなく，何れもlOc内外である。また同じ南西斜面にある畑地と柿園では3，  

4月の頃は柿囲も開窯期前後で，地表面への日射の透入が良好で畑地との温度差は僅かであるが，5月に．なると地  

表面温度に10c内外の差が現われている。次に滴西と北東斜面を比べるとやはり接地気温より地面温度に差異が  

大きく，そして，これらの差異は南西斜面の畑地と果樹園間の差より大きく地面においては20c 内外になってい  

る。   

温度日較差も各国の上・下腹部における差異はノJ＼さい。また較差は何れも地表面に最も大きく．．そこでは局部的  

差異も大きい。3月においては北衆面の蜜柑園は南西面の畑地・柿固より日該差は何れも小さく，地上部の平均に   
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おいて例えばNo．3ほNo．．2，No‖5より夫々約30c  

小さく，地表面ではNo‖2より 70c，No・5より  

9‖50c小さい。4月には3，5月より日較差は何  

れも大きいが局部的差異は3月より小さく，また5  

月に．は一層小さくなっている。   

次に昼夜別平均温度の垂直分布を示した欝41図に  

っいてみ．ると，昼間は名月ともに各国何れも地表面  

に温度は最も高く，それより地上へ高くなるにつれ  

て次卿こ低下し純然たる受熱塑の垂直分布を示し，  

夜間は各国ともに3，4月は地表面が最も低湿で純  

然たる放熱型を示している。5月には垂直分布は立  

って高さに．よる変化が少くなっている。   

また各園とも何れの月も昼夜の温皮差は地表面に  

顕著である。早春の3月においては昼間南西斜面の  

No．2，No．5は略同温で何れも北東斜面のNoい3よ  

り高く特に地表面では40c内外高湿である。夜間  

は各月とも接地気掛こおける差は位かである。備3  

月における日変化の詳細は第42図のようである。   

夏季 こ．の時期に．は地表及び植物体面における熱  

取引が旺盛で，快晴で風の弱い日にはそこの微細気  

12141618 20 22 24 2  

第42図 3月における接地気温，地面温度の日変化  

簡19衷 日平均湿度並びに日較差（OC）  

節43図 星夜別平均における接地気温の垂直分布   
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象はよく発達し，環境忙よる差異が頗著に・現われるので，その点からも夏季における観測結果は重要な意義を有す  

る。   

第19表によると，日平均湿度は同じ方向の斜面では，上・下腹部の差異は低かである。また南西斜面の畑地と柿  

園では顕著な差異はみられないが8月に畑地は接地気涼に・おいて約1◇c地面温度で約20c柿園より高温である。  

また8月には南盲軌北東両斜面における接地気淀の差は地上部の平均において約1い40c南西斜面が高湿である。  

また温度日較差は各国とも地表面に最も大きく，且つ局部的差異も大きい。そして－較差は各月ともに．南西斜面＞北  

東斜面で，その差異は8月に大きい。   

次に第43図について昼夜別平均温度の垂盾分布をみると，昼間は各園ともに何れの月も顕著な受熱型を示し，局  

部的差異は8月に大きい。6，7月には接地気乱 地面温度ともに局部的差異は小さい。夜間においては8月の  

No…3以外は何れも接地気温が地面湿度より低く，  

純然たる放熱型が現われていない。そして地上10  

Cm附近が最も低湿であり，全般に局部的差異が小  

さい。いま8月における温度日変化の詳細を示すと  

第44図のようである。  

柿園内における精密観測   

南西斜面上腹部の柿園と，隣接大豆畑において，  

地表及び地上1，5，10，20，30，50，100，150，  

200，250，300，350，400cmの各高さの温度を熟  

電対温度計を用いて昭和24年7月13～14日，8月9  

′・叫′10日の快晴日に2時間置に観測した結果から8月  

の状態を示すと第45図のようである。   

午前6時にはまだ太陽の連射をうけないので，園  

の内外はほほ同温でともに上下の温度差は殆んどな  

く，8時に．なると，園外地表面は太陽の直射をうけ  

て受熱型の分布に変ってくるが，園内は未だ地表面  

への入射少なく，園外より低湿で且つ上下の温度差  

も少ない。ついで太陽が次第に高くなると10時のよ  

うに園内10cm以上の気温ほ園外より高くなり，  

正年頃になると園内外とも上低下高の純然たる受熟  

型を呈し，且つ園内は地表面において40c，気温  

もまた30c 内外園外より高くなっている。年後に  

30   

貴
 
℃
5
0
 
 

5  

40 

1012】4 ユ6 王8 20 22 24 2 4 6 810h   

第44図 8月における接地気乱 地面温度の日変化  

なると太陽の高度，枝葉の状態等  

によって複雑ではあるが次第に園  

内は園外より低温となって16時の  

ような分布型になり，受熟型も衰  

え，太陽が没すると放熱はとみに  

旺盛となって，最低温度の出現す  

る頃には園内外の温度はほぼ等し  

くなって来て，何れも上下の温度  

差が少く純然たる放熱型は現われ  

ない。そして最低温度は地表面で  

はなく，地上5～10cmのところ  

に現われている。   

秋季 日平均温度並び叱日較差  

を示した第20表によると．日平均  

dC ス50C  ‥  35C  
＿‥∴ 

35   40   

第45図 接地気温の垂直分布   
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第20表 日平均湿度並びに日較差ぐC）  

温度は9月においては地表面に局部的差異が顕著で，南西斜面は北東斜面より何れも4～6◇c高温である0 また  

南西斜面では畑地が柿閻より高温で，例えばNo，．2はNo＝3，No．5より夫々320c，1・00c，No・5は」No・3より  

300c  5       10       15        2∩        彷                                  円¶ ： ．  ．  】 － ・ ・丁  ■ ・ ・ ・ 」 ・丁一－－‾‾‾†‾ ■  「・ ‾    ■  ‾■■■  

川
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遊
 
 
 

〓
〓
＝
＝
〓
且
 
 

ナ刷1 刷ill  

－■ ■－ －－－一 N03  

No5  

9り  

■＝‾‾－－叫T，，，・・・－・・・．「．＿＿＿鵬  

第46図 昼夜別平均における接地気温の重商分布  

2‥20c 高い。気温は南西斜面の柿園が叔も高く，  

北東斜面は何れも低温である。また10月以後は全般  

に降湿し，局部的差異も小さく，10月にはNo3，  

4並びに．Noふ 6において，11月に・はNo．3にお  

いて温度は地表面が最も低く放熱型に変ってくる。   

湿度日較差は何れの月も地表面に最大で，局部性  

も顕著である。昼夜別平均温度の垂直分布は第46図  

ように，昼間9月書こ受熱型が顕著で局部的差異も地  

表面に大きく，Noり3はNo2，No．5より夫々6・80c，  

3．80C低い。また地上50cm以下において－，Noり3  

はNo．2，No．5より低湿を示している。  

10月には好天候に恵まれなかったが，10，11月と  

寒候期に向うに従って，受熱型は次斯こ微弱にな  

り，11月になると全般的に降温して，昼間温度もほ  

ぼ10月の夜間湿度に．近くなっているが，局部性は相  

当顕著でNo．3はNo．2，No5より低温で，地上  

50cmにおいてともに1り70c，地表では夫々3．0，  

3．70c 低い。   

夜間の分布は9月には略等温状で，接地気温は地  第47図10月における接地気温，地面温度の日変化   
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表面温度より低く，純然たる放熱型を示さない。しかし2時間置の観測結果ではNo3及びNo．5において夫々2  

←ノ6時，6～8時頃に，また10月及びNo．2以外の11月には純然たる放熱型を示し，11月のNo‖2において－も2～  

4時頓には放熱型を示している。   

以上のように秋季の夜間における温度垂通分布は，北東斜面は9月頃より，南西斜面は10月頃より，寒候期に向  

うに従って傲熱型は次卿こ強く現われてきており，昼間は何れも受熱型を示すも，果樹園内では一部放熱型を示す  

暗がある。10月における温度日変化の詳細は第47図のようである。  

第21費 日平均温度並びに日較差（OC）   

冬季 冬季における接地気温，地面温度の昼夜別  

平均及び日較差を示したのが罪21表である。   

日平均温度は各国ともに1月が最も低く，12，1  

月には地面温度が気温より低く放熱型を示し，2月  

になると各国とも次第に．受熱型に．変って来る。何れ  

の月も各国相互∴の温度差は位かでNo3は南西斜面  

の各国より低温である。温度日較差は各国とも地表  

面に大きく，地上に．高くなるにつれて減少している  

が，全般的に小さく，また局部的差異も小さい。そ  

しで北東斜面の目堪差は南西斜面の各国より何れも  

小さい。   

次に昼夜別平均温度の垂虐分布は第48図のように  

昼間は各月とも微弱ながら受熱型を，夜間は例外な  

く放熱型を示している。これは最低湿度の現われて  

いる1月に顕著である。また各国間の温度差は昼間  

に大きいが何れもlOc 程度であり No3は昼夜間  

ともNo．2，No．5より低温である。1月における温  

度日変化の詳細は節49図のようである。  

（2）棚作りの園   

傾斜地開塾後10年以上経過した成園において，棚  

作り葡萄園に利用されている場合の例について述べる。  

算48図 昼夜別平均における接地気温の垂通分布  

OC  

C  lO  

5  

12 1・l l（〉 18  20  22 24  ヱ J  6  8 10 12h  

第49図1月における接地気温，地面温度の日変化  

標高50m，傾斜角皮120の北面葡萄園の内外において，アスマン通風乾湿計と熟電対温度計を用いて，昭和24   
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年8月6～7日の快晴日に2時間匿の観測を行った。  

いまその結果から，アスマン通風乾湿計に．て観測した  

日平均湿度と日較差を示すと第22衷のようである。葡  

萄園は約10年生の「キャンベルスア－リ一一」が高さ  

150cmに棚仕立栽培され，枝葉は棚全面を覆って，  

僅かに日光を通すに過ない状態である。   

日平均温度は地上150cmまでは園内が園外より低  

く，それ以上の高さになると反対に園内が高温になっ  

ているが，接地気温における園内外の差異は僅かであ  

る。園外は地表面が最も高湿で32．60c を示し，地  

上べ高さと共に．降湿して受熱型の湿度分布を示して－い  

る。園内は10cm附近と棚高附近に／高い傾向に展，る  

が接地気温は何れも地面湿度より高温である。地面温  

第22衷 日平均湿度並びに日較差（OC）  

高さl 園 内 1 園 外  
日平均1日較差  （cm）l日平均1日較差  
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1（15  

11．3  

11‖6  

11小7  

11い9  

12．．0  

13．5  

23．4  

2
 
4
 
1
 
3
 
1
 
3
 
4
 
4
 
7
 
 

7
 
7
 
7
 
7
 
7
 
7
 
7
 
7
 
6
 
 

2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
 

3
 
9
 
0
U
 
8
 
（
∂
 
6
 
5
 
0
 
0
 
 

1
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
7
 
 

1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 

0
 
5
 
0
 
5
 
0
 
5
 
3
 
1
 
 

3
 
2
 
2
 
1
 
1
 
 

皮は論外より 5。．9◇c低く 26，70c を示している。   

温度日較差ほ園外では地面に最も大きく23小40cを示し，地上に高さと共に急減している。園内では棚の上方に  

おいては語外より大きいが，棚面以下では何れも園外より小さく，地面ではその差1640cに達している0そして  

関内は地面に近づくにつれて較差は次第に減少する。   

次に凝地気温・地面温度の昼夜別平均における垂追  

分布は贋50図のようで昼間園外は地面が最も高温で受  

熱型を示し，寓内は棚の附近が高温で地上1m附近  

に梢低く，地面附近に再び高くなっている。また棚附  

近の150cm以上では園外より高温で地上1m以下  

は園外より低温を示し地表面は10．90c低い。   

夜間にぶいては接地気温は国内外ともに上下の温度  

差が少なく，ともに．地面温皮より低く，園内ではくの  

字型で棚面の樹冠表面附近の温度が最も低く，そこが  

夜間における主たる放熱面であることを示している0  

300   

250  

200  

150  

100  

50   

30   
10  

柚萎  

第50図 昼夜別平均温度の垂虐分布   

次に園内における接地気温，植物体湿の日変化並びに垂値分布の特性を詳細に検出するため，熱竃付湿度計に・て  

測定した結果を示した欝51図についてみると，早朝6時に・は上下の温度差は殆んどなく，接地気温は地面温度より  

低い。棚面に・日射をうけ始めると，8時以後に・みるように次第に昇湿し，特に・棚面樹冠附近の温度が最も高く（約  

20c）なり，そこが主たる受熱面であることを示している0そして欄面より上下に向って降温しているが，棚下に  
ぉいては，地面附近に少し昇温して第2の最高が現われている0しかしこれは樹冠附近の扱高よりほ低い0 また地  

面温皮は気温より低い。これらは園内に・おける昼間の受熱型とみることが出熟 その代表的な型は14時に・よく現わ  

れている。   

年後太陽が低くなると，受熱は次第に衰え，気温の分布に上下の差が少なくなり，ついで夜間に・なると7 気温は  

葦51図 園内における接地気温，地面温度並びに樹幹表面温度の垂追分布   
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樹冠附近に最も低くなってくの字型の20時にみるような分布に．なり，そこより上・下に昇温して，この面が主たる  

放熱面であることを示す。   

更に時間の経過につれて，温度は次第に低下し垂直分布にも上下の温度差が少なくなるが，22～24時頃樹冠附  

近に少しの昇温がみられる外は，ほぼ等温状であるが，いつも樹冠附近に温度は低い傾向に．ある。且つ気温は地面  

湿皮より低い。これらは園内における夜間の放熱型とみることが出来，その代表的な型は20時によく現われてい  

る。  

（3）立木作り並びに棚作り園における温度日変化の特性   

以上の（1），（2）において傾斜地が立木作りと棚作り開に．利用されている場合について，夫々観測結果に．よって温度  

日変化の実状を明かに・したのであるが，次にそれらを－L托して温度日変化の特性を考察する。   

接地気轟，地面温度等の日変化の根源は日射にあること．は勿論であるが，気湿は日射の直接の影響ではなくして，  

地表面を通じて関係するので，地表の状態によって両者の関係は披経である。そしでそこの温度関係は地表に植物  

が繁茂している場合に・ほ，植物の株間の大小や，枝葉の繁茂の程度等によって違い，またこれらの違いは日射が強  

い程，換言すれば，晴天で雲のない程，照射角度が大きい程，日照の時間が長い程大きいのである。そしてまた地  

面が傾斜している場合にはその方向や，角度の違いに．よってそれらの関係は一層復姓に．なる（52－56）。  

（i）立木作りの園   

立木作りの果樹園等においては，樹冠衣面に凹凸の差が極めて大きく，従って樹冠層の厚さが極めて大で，樹冠  

表面層の熟授受に閲す忍作用は裸地におけるより極めて弱く，樹冠面の温度不安定の現象ほ少ないのである。殊に  

最近は深耕疏植の栽培法がとられて来て－，樹木の間隔が比較的疎で，園内地表面には比較的よく太陽光線が入射し，  

地表面の熱授受に関する作用はかなり強くなっている。これらについては昭和24年の夏柿園内での観測結果がその  

状態をよく示している。   

即ち第45図に∴示Lたように日出後響くすると園外地表面は太陽の直射をうけて次卿こ昇湿し，8時のような受熱  

型になるが，園内は照射角度の関係で日射の侵入は未だ少なく，また蒸散作用などによって昇温が妨げられ，園外  

畑地より低温で，且つ等温状の垂追分布を示す。太陽が高くなるにつれて園内地表面へもよく入射し，また園内は  

葉，幹，小枝等が直接日射を吸収すること等によって園内の空気へ直接熟を・与え，また空気の交換も少ないと考え  

られるので，地表面でうけた熱の保持が良好で昇湿率は大きく，園外より 3◇c 内外も高温となり12時の様な分布  

型になる。   

太陽が低くなると遂に放熱は受熱に勝り湿度は次第に．低下し，地表面の熱交換作用も弱くなり，太陽が没すると  

受熟はなくなり，放熱は益々旺盛に．なり，枝葉の冷却も盛に行われて，昼間と逆の作用を呈して，園内が園外より  

かえって低湿となり，また上下の温度差も少なくなる。そして最低温度の現われる頃になると，園の内外に温度の  

差はなくなって6時にみるような分布状態になる。また夜間には純然たる放熱型を示さず最低温度は地表面より少  

し上った地上 5～10cm附遮に現われているが，この現象については後で改めて考察する。   

冬季においては柿園は落葉のため，接地気温，地面温度ともに裸地のような状態を示し，国内外の差は小さい。   

次に傾斜面は夜間冷却した空気が斜面に沿って下降し，それを補うため暖気が上からきて入れかわるから斜面は  

夜間に．暖かく，また昼間には反対の現象を呈すると云われているがく57），棒状温度計を竹筒の中に挿入して，昭和  

23年9月に観測した例では（58），その債向が顕著に現われたのであったが，アスマン通風乾湿討を用いて観測した只  

今の場合には，通風による気層の撹乱その他の複雑な原因によってか，明確に．は観測されなかった。またそれは実  

験地の斜面が小さかったことにも原因があるものと思われる。  

（ii）棚イ乍りの園   

北斜面の鰍土立葡鶴園における接地気温地面温度の日変化は第5咽に示した如く，昼間太陽熱を最もよくうけ  

るのは，棚面の樹冠表面で，その附近に温度は最も高い。即ち榔面の樹冠表面が裸地における地表面の働をしてい  

ることがわかる。樹冠面を出て高くなるにつれて，次卿こ降温し一般大気中の気温逓減率に近づく。また棚下にお  

いては棚の直下加こ低温部が現われているが，地表面或ほその附近で再び昇温して，第二の最高が現われるが，樹  

冠附近の最高よりは低い。   

夜間は樹冠表面附近に盛に放熱が行われて，先づその附近に冷却が始まり，その結果そこの温度が最も低くなり，  

樹冠表面より上下に向って気温は避昇して，くの字型の20時にみるような標準的な放熱型の温度分布になる0つい   
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で冷却が進んでくると，樹冠附近で冷えて重くなった空気は，内部へ枝葉の繁茂状掛こ応じて除々に沈降して地表  

面まで達するものと思われ，つまり冷気は園内各部にゆきわたり，気温の分布状態には上下の温度差がなくなり最  

低温度の現われる4時頃にみられるような，ほぼ等温状の垂直分布になる。また日没後冷却が或る程度すすみ，樹  

冠層の気温が露点以下になってくると，枝葉に露が生じ，その際生lニる潜熱の関係で，樹冠層の冷却が弱められて  

24時のような分禰型に．なったものと考えられる。   

かかる日変化を夏の晴天日には繰返すものと考えられるが，その程度及び状態は勿論棚の高さや，枝葉繁茂の程  

度並びに棚面の傾斜方位や角度等によって変ってくるものと思われる（執60）。また以上のような榔面附近における顕  

著な昼夜の温度分布の特性は，果実の生理作用その他に重要な意味をもつものと思われる（61）。  

第3節 温  度  差   

前節において－は傾斜地開墾後15年以上経過した成因における各園の接地気温 地面温度日変化の特性について述  

べたのであるが，本節では傾斜の方位，植物被家の有無等が接地気温卜地面温度の分布匿及ぼす影響を詳細に比較  

考察する。それが為めには各季節においてNo“2，No3及びNo5の内夫々2ケ所宛観測値の差をとって温度差の  

日変化をみる。  

春季 3月について各国における接地気温地面温度の2ケ所夕巨の差をとって描いたのが第52図である。温度差の  

正値はNo2－No・3，No2－No・5ではNo2が，No5－No・3ではNo“5が高湿であることを表わす。   

3月にはNoい2－No・3の結果では，接地気温は殆んど全日，地面湿度は夜半頃までNo．2が高く，両地点間の差  

異は地表面に最大で，地上に高くなるに・従って急減していることがよくわかる。その温度差は昼間に腰著で，特に  

接地気温は14時，地面湿度は16時に最大で，夜間は何れも小さい。恥5－No，3は恥2－No3の場合とほぼ同様  

な変化を示しており，No・2－No5では接地気泣，地面温度ともに農具は小さいが，No5は昼間濫．おいてN。．2よ  
り高温である。  

節52図 3月における温度差  第53区18月における温度差   
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夏季 年間の最高湿度を出現する8月についてみると第53図のようにⅣ0。2－No3は接地気温，地面温度ともに，  

殆んど全日No2がNo3より高湿で，両者の差異は昼間に・大きいが特に地表面において顕著である。Noい5－No．3  

は接地気温は夜半頃まで，地面温度層虻年から夜間にかけてNo．5がNo．3より高湿であるが，特に地表面におい  

て－顕著である。またNo2－No・5では，接地気温，地■面温度ともに・，No・2が恥5より殆んど全日高く，それら  

の差異は夜間には小さく，昼間に大きいが，No5は植物被覆の関係で，それらの差異の時間的変化ほ複雑である。   

秋季 寛54区けこついて10月における状態をみると，No．2－No3は接地気温において殆んど1日申Nol3が高く，  

その差は18～22時頃に大きい。地面湿度は午前中はNo3が高くなっている。No5－No・3は接地気温はNo・5が  

高いが，早朝6′）8暗頃にはNo。3が高くまた，地面温度も8～10時頃No3が高塩を示しているが，これらはNo小3  

が北東斜面にある関係で早朝の太陽膀射に恵まれるからであろう。  

141618 20 22 24 2 4 6 810h  

弗55図 1月にお明’る温度差  

10】2141618 20 22 212 4 6 8h  

第54図10月における温度差  

No．2－No5では接地気温が6～8時頃No2に高いが，それ以外の時刻には′軌こNo2はNo5より低湿で，  

その差は20時頃に大きい。即ちこれはNo2は畑地であって，放熱の顕著なことを示して－いる。また地面温度は8  

～10時頃にNo2が高温で，それ以外の時刻にはNo5が高温を示している。   

冬季 年間の放低温皮を示した1月についてみると，第55図のように全般的に濁度差は小さく，1◇c以下であ  

るが，No2－No3では接地気温がNo2に高く，地面薄皮も早朝以夕いまNo2が高温で，6時～10時頃にはNo3  

が高温である。No5－No3もNo2－No3と同様な変化を示している。No・2－No5では落敷こよって，畑地と  

の温度差は殆んどなく14時頃に・No2の地面が約150c高温■を示している。  

第4節 葉温と植物体温  

傾斜地開懇後の成園における微気象分布の様相は，園の方イ立や傾角の如何によって異るのは勿論であるが，地表  

における腐生の有酪や繁茂の程度により複雑に変ってくることば前述の通りである。そしてここの接地気層におい  

ては，植物体が日中は太l鋸醐寸をうけて一体渇を上昇させ，植物体からの輔射やaustauch等によって，周囲の気温  

を高め，また国内では枝其の繁茂による拡散係数の減少等が手伝って，日中の温度垂通分布は最繁部の樹冠附近に．  

最高温度が現われる。夜間は植物体表面からの締射放令によって，体溢が低‾F－し，次第に周囲の気温を降下させる  

のでやはり最繁部の樹冠附近に最低温度が現われる。しかし冷気塊は次卿こ沈降するので，枝葉繁茂の程度によっ  

て異るが，夜間の最低は日中の扱高程顕著には現われない。   

斯くの如く関内の気温分和ま植物体温に諺饗するところが大きいのでこの観測も併せて行い，分布の様相をかな  

り明かにすることが出来た。従来植物体温についての観測研究は主として物貿代謝の問題に関聯して植物生理学の  

面から行われていたようであり鼠芸作物等についても富樫氏，HARVEY MIX民らの研究がある（62【‾67）。   

筆者は南西斜面柿閲のNo5及びNo．6において－，柿樹幹の地⊥1mにおける表面及び皮下部の温度を北東と   
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南西側について，昭和24年5月21～22日の快晴日に熱電対温度計を用いて2時間置．に額測した結果の一例は餞23表  

のようである。  

第23表 柿樹混，葉湿の日変化（Oc）  

ーー‾‾‾ ＼  ＼→、ヱ、llO  12114】16  2412141618 20ト 22   

l  温  

‡  

北東側  

南西側  

幹表面  

幹皮下  

菓  表  面  
楽  長  面  

気  温  

‡  

北東側  

南西側  

幹表面  

幹皮下t蓋芸芸3  
菓  表  面  

葉  裏   面  

寛24表 蜜柑の樹幹表面温度の日変化（Oc）  

、－－ ＼－－－－、ヱ、い0い2  14 f 16118120i22  2412141618   

温  

自  塗  幹  

無 塗 布 幹  

N。5は昼間ほ樹幹表面及び皮下部とも北東側が南西側より夫々12，2．00C高く，夜間は反対に南西側が夫々  

0。6，100c 高かった。また南西，北東両面とも昼間は皮下部が表面より夫々06，1．40c高い，これらはNo．6  

においてもほぼ同様である。   

英温は表裏ともに日中は気温より夫々平均2。2，160c高く，夜間は気温より仰かに低い，また表面は裏面よ  

り日中は平均060c高く，夜間は0・20c低かった。このような枝葉密度の比較的礫な関内の樹陰に．おいては，  

植物体妻削ま日中気混より高く，夜間は気温より低くなっている。特に午前10暗頃北東側において約60c気温より  

高いのは日射の影響と思われる。   

またNo”6に近い場所の蜜柑にWhitewashを塗布せるものと，しなかったものについて，地上1mの辞表面  

温度を5月20～21日に測定した結果は第24衷で何れも気温と平行的な変化をしているが，白塗幹は昼間は平均1．9  

0C，夜間も0．30C 無自塗幹より低く，これを気温に比べると昼間は夫々18，3．70c気温より高く，夜間は両  

者とも気温よりイ三相ゝに低かった。これら両者の差異は，黒色物体は日中熱線を速かに吸収し，昇温が顕著で，夜間  

は逆に熱を放散させる速度も早いので，冷却も顕著であるが，いまの場合夜間の温度差が僅かで，且つ無自塗幹が  

高温の傾向さえ認められるのは，樹幹の熱伝導度，植物の壁理作用等にも影響しているものと思われる。   

禰腐の樹幹温度を昭和24年の夏測定した結果は第51図に示した通りで，この場合は棚作りであるので太陽の直射  

第25衣 装温の日変化（Oc）  

12】14116118120221242  41618110112   
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は殆んど受けておらず，また北斜面であること等によって，遵射による昇混はみられず，気涼の分布とよ．く似ている。  

しかし昼間は何れも気温より低く，夜間は高い傾向に㌧あって，気温の昇降におくれて昇降し，体温は気湿に支配さ  

れていることを示している。また同国内の樹冠層における某温の日変化は第25衷のようで日中は気温より高く，夜  

間は気温より低い。そして実の表面は裏面より日中は高く，夜間は低温となって，再射の出入は表面が豪商よりも  

大きいことを示している。  

第5節 接地気温と地面温度の季節変化  

No‖2，No．3及びNo、5に．おける各月の日平均温度の垂直分布を示すと第56図のようで，これについて考察する。  

5♪C  
i ▼ ・ ‾‾‾「  

10つC  20  25C  
－． －－  ．   25eC   旨モ■¶c  

C
m
ト
 
調
 
 

■∴．  
第56図 各月における接地気温の垂直分布  

春季においては3月は太陽高度がまだ低く，従って全般的に温度は低い。特に夜間は非常に冷たいのに，日中は  

傾斜面への最大照射角度が南西斜面には66036′でかなり大きく，北東斜面では43025′で小さい，また日照時間  

等の関係で南北両斜面のうける受熟鼠に大差が現われ，その結果昼間は勿論（難41図），日平均において－も局部的差  

異を顕著にするものと考えられる。   

4，5月と月がすすむにつれて，各斜面のうける日射最は次第に増加し，また南北両斜面の受熟鼠に差が少なく  

なり，従って温度差も小さくなり，5月にみるように各斜面における接地気温並び艦磯面温度は日射の配布状態と  

ほゞ・一し致してくるものと．思われる。また3，4月には南西斜面にあるNo．2とNo．5に．温度差は認められないが，  

5月にNo．5の地上10cm以下がNo小2より低温となっているのは仁柿園の新薬が地表面への日射を遮ったためと  

考えられる。とに角春季にべおいては，受熱が放熱に勝って地中に熟鼠の蓄私が行われて地温並び檻気温が上昇する。  

垂睡分布は何れも受熟型で月がすすむにつれて顕著になる。   

6月には日射最は最大になり，7月になるとやや減少するが，南西，北泉南斜面における差が少なく，また北東  

斜面への照射時間も長いので，6月には5月とともに南西斜面より受熟盗は多く，また枝葉の状態，照射角度等の  

関係で特に南北両斜面における地表面の温度差が減少するものと思われる。なおこの頃は受熟期で気温，地面温度  

ともに上昇を続けているが，8月には日射鼠は減少して4月とほぼ同昆になり，日照時間も短かくなるので遂に受  

熱と放熱が相等しくなって，気温，地面温度とにも年間の扱高が現われ，局部怯も顕著に現われている。   

秋季になると更に受熱鼠は減少してくるので，9月には既に放熱が叉熱に勝るようになり，温度は次第に低下し  

てくる。それ故9月以後になると，斜血の力向による日射の配布状億が，そこの温度関係を大きく左右して北東斜  

面は何れも低温を示し，且つ9月にみるように早く放熱型に変ってくる。南西斜面において－は北東斜面より遅れて  

9月には移行型と云えよう。   

冬季になると，日射盈は12月に最小で，1月には次第に増加してくるが，日照時間は未だ短かく，何れも放熱状  

態にあって低温である。以後日射鼠は更に増加し，日照時間も長くなって，受熱が放熱に勝るようになって2月に   
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みるように，微弱ではあるが受熱型に変ってくる。   

なお分布型について今少し詳細に考察すると，春夏の暖候期庭は，各図とも，日平均温度の垂直分布は受熱型を  

示しており，また昼間は殆んど例外なく受熟型を現わすが，果樹園内では枝葉の繁茂状態に．もよるが一部放熱型乃  

至それに近い分布型を示す場合がみられる。夜間には3，4月頃は純然たる放熱型を示すが，5月になると地上部  

の垂直分布は立って高さによる差異が少なく，且つ気温は地面温度より低く従って最低温度は地表面でなく地上10  

Cm附近にあるようで，夏季における柿図内外での精密観測では最低温度は地上5～10cmにあった。   

しかし夜間にはGEIGl‡R民の提唱したような放熱型は現われなく，その現象は6月以後の暖候期になると．一層  

顕著になり，標準的な放熱型の分布を示すことは稀になる。かかる現象は高緯度地方の北欧では儲測されないと  

GEIGER氏は述べているが，RAMDAS氏及びATMANATHAN氏（68）ほ印度のような熱帯地方では夜間の最低温度は多  

くの場合地表面ではなく，上方幾らか離れたところにあることを報告しており，また坪井氏（臥60），川原氏（嘲らの  

観測結果とも－・致する。そして川原氏は無風晴夜の麦畑での観測で，これは地中よりの放熱で地面近くの気層が熟  

せられて－不安定になるためでCOnVeCtive austausChの結果だろうとしている。   

秋冬の候になると，夜間は9月を除いて何れも放熱型の分布を示し，昼間は受熟型を示しているが，12月の北東  

斜面に・おいては，正午前後を除いて地上部は放熱型乃至それに近し、分布型を示す場合がある。また日平均湿度につ  

いても12，1月の受熱鼠の少ない頃には地上部においては純然たる放熱型を示している。  

簡3章 開墾畑地と果樹園における湿度，水蒸気張力，蒸発並びに周（69【－74）  

第1節 研究方針と研究方法  

傾斜地開墾後15年以上経過した成園における微気象分布の特性を検出するため，第2葦，節1節に示した方針と  

方法にならって，第40図に示した各国に．おいて，温度以外の各要素も，昭和23年7月～25年8月まで温度の観測と  

併行して同時に．測定を行った。   

湿度と水蒸気張力は，地上10，50，150cmにおけるアスマン通風乾湿計の2時間おき観測から求め，蒸発鼠は，  

平田式面蒸発計を用いて各々地表及び地上50，150cmの高さについて2時間匿に測定した。また各園における風  

速は，ビラム型微風計にて地上150cmのものを測定した。備局部的差異の精密な検出のためには，観測高さ及び  

時間等を目的により変質した。  

第2節 接地気層における湿度と水蒸気張力の日変化と季節変化   

接地気屑におけ－る湿度と水蒸気張力の2時間置の槻測結果から各国における昼夜別平均と．日平均をとって考察す  

る。   

春季 南西斜面畑地，柿閲並びに北東斜面蜜柑園における4，5月の日平均湿度，水謀気張力は第26衷の様であ  

り，昼夜別平均における垂垣分布を示したのが第57医トである。  

第26衆 目平均湿度（％），並びに水蒸気張力（mm）   
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湿度は各月ともに上方に減少しており，夜間ほ昼  

間より大で，その差は顕著である。即ち各高さを通  

じての平均においてNo2，No‖3，No5は3月には  

夫々 31，33，33％，4月は23，30，21％，で5月  

には12，12，10％となっており，湿度の昼夜間に  

おける差異ほ3月に最も大きい。また輝度は昼夜間  

とも春季には全般的に低下しており，特に4月に低  

く，地表近くにおいてさえ昼間は50％以下で，夜  

間も情夫々75％をこえ．ない。   

湿度の各国に．おける局部的差異は複雑で整然とし  

ていないが，日平均においては各国相互の差異より  

傾斜面の上下腹部間の差が大きく，何れの斜面にお  

いても，下腹部の湿度が高くなっている。   

水蒸気張力についてみ・ると，各園における昼夜間  

の差異は極めて小さいが，昼間に大きい傾向にあ  

る。また局部的差異も小さい。   

夏季 湿度は，夜間は昼間より高く，且つ夜間に  

おける局部的差異はノトで仁昼夜問ともに．高さに・よる  

湿度の変化は小さい。また昼夜間ともに南西斜面の  
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第57図 昼夜別平均の垂直分布  

No．5がNo2 より高く，北東斜面のNo3はその中間にあり  

第27表 日平均瀞皮（％），並びに水蒸気張力（mm）  

て，同じ向きの斜面では植被の大なる果樹園が畑地  

より高湿であることを示している。（第58図）   

傾斜面の上腹部と下腹部の差異は6月には春季と  

同様何れの斜面も下腹部が上腹部より高湿で，7，  

8月には何れも差異は少ないが北東斜面では下腹部  

が，南西斜面においては上腹部が高湿になっている  

（算27衷）。   

水蒸気張力は各国ともに地面に近づくに従って大  

となり，昼夜間の差異は明晩で夜間ほ昼間より小さ  

い。そして分布の様相は複雑であるが，昼間南西斜  

面においては湿度分布と同様に果樹園内が畑地より  

水蒸気張力は高く，夜間も6，7月においては同様  

な分布を示している。  
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 罪58図 昼夜別平均の重商分布   
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次に棚作りの北面傾斜葡萄園における8月の1例  

を第59図についてみると，湿度は園内外とも夜間は  

昼間より高く，園内では平均9％，園外は平均22％  

も高くなっている。且つ昼間園内は園外より約11％  

高く，夜間は地上50～100cm附近を除いて反対に  

園内が約3％低くなっている。   

水蒸気張力は濁度と反対に，国内外何れも昼間は  

夜間より夫々約67，1・・4mm高く，また昼間園内  

は園外より約4．8mm高い，夜間は地上150cm附  

近を除いてかえって園内が低くなっている。   

秋季 湿度及び水蒸気張力について，昼間，夜間  

平均の垂直分布並び叱日平均値を示した第60図，第  

28表につき秋季における分布の特性をみる。湿度の  

重商分布状態は各月，各国において昼間は常に上方  

に減少しており，夜間もその傾向にある。そtて何  

第28表 日平均湿度（％）  

60708090100％ 20  25mm  

第59図 昼夜別平均の垂直分布  

並ぴに水釆気張力（mm）  
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11月25～26日  

れも夜間は昼間より高湿である。また輝度の局部的差異は昼間に大きいが，これは寒候期に向うに従って，昼夜間  

の差異と共に減少している。   

9月においては局部性が最も顕著で，昼間北東斜  

面の恥3が最高を示し 各高さの平均において  

84％で，南西斜面のNo2は最低で，平均71％，  

両者の差は13％に達している。夜間は昼間と反対  

に．No‖2が最も高く各高さの平均で98％，Noり3は  

最低で平均95％を示している。また渾度の昼夜間  

の差はNo．2が最大で27％，No3は最小で11％と  

なっている。  

10月になると局部性は弱くなり，No．．2ほ昼間最  

低で夜間最高を示していることは9月と同様である  

が，昼夜問の差は各高さの平均で17％に減少してい  

る。またNo．5では昼夜間の差異は小さく，平均に  

おいて6％に過ない。11月には昼夜間の差異も，局  

部性も微弱であるが，No，2は昼夜間とも最高で，  

その差は平均9％を示している。また湿度の傾斜面  
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 第60図 昼夜別平均の重商分布  
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上腹部ど下懐部との差異は複雑であるが，秋季には微弱で第28衷のようである。   

次に．水蒸気張力は，各園とも昼間は上方に減少しており，局部怯も明瞭であるが，夜間においては結露の関係か  

地表附近が地上50cmにおけるより低いところもあり，局部的差異も／卜さく，上下の差も少ない。また水菜気張  

力は夜間は昼間より何れも低い。   

冬季 各国における湿度及び水蒸気張力の日平均並びに昼夜別平均を示したのが箱61図，葦29衷である。  

第29表 白均湿度（％），並びに水蒸気張力（mm）  

60   70  90 100％ 70  80  90 100％ 80  

一
■
…
…
…
…
…
～
 一

／
 
 

月
 
 

i
一
指
倶
Ⅵ
、
。
 
 

‥
‥
‥
〓
＝
＝
＝
〓
〓
い
い
号
た
 
 

週
 
 

匝
 
 

l
＿
t
＿
＿
■
▲
－
－
－
－
■
－
■
－
－
1
■
t
 
 

〓
＝
〃
 －

－
1
 
 

～  
   
   
   
   
   
′  

月
 
 

h
侶
旧
旧
臣
．
1
1
附
い
 
 

5 6 7 8 910mm 5 i  6 7mm6 7 8mm  
l ・ ・ て  二 「  

応聞平均  
＋ No2  
■■－‾‾‾‾  －・・－・ No 3  

No 5  

改冊平均  
＋No 2  

●＿．小一●No 3  

．．．．＿．…＿● No 5  

t
 
糾
い
山
…
汁
 

．
 

‥
付
け
汁
 
 
 

川
田
 
●
■
－
－
－
一
－
－
－
1
－
－
－
－
－
－
－
－
－
■
l
一
 
 

1
－
－
－
－
－
I
－
↓
■
・
1
▼
一
1
1
－
－
■
－
－
－
－
1
 
 

ウー  

トbJ  

－ －－  ＼、1  

＿＿－＿．．1¶q 5  

第62図 湿度の年変化   

（
U
 
O
 
 

「
．
．
 
 
 
 
 
．
1
 
 

第61図 昼夜別平均の垂直分布  

湿庶の昼夜別平均にお車・・る垂直分布は，12月は整然としていないが，1，2月には昼夜間とも何れも上方に減少  

しており，夜間は昼間より高湿である。また各開聞の局部性は昼夜問とも2月に最も微弱でNo2，No一．3，No‖5に  

おいて夫々各高さの平均で10，12，11％夜間に高い。12月には各開聞における局部的差異が顕著に現われている。  

水蒸気張力に、ついては湿度と反対に昼間に高く，局部的差異は12月に最も大きく，2月に小さい。   

投後に接地気層における湿度の季節変化の模様を【一月瞭然たらしめたのが第62図である。  

第3節 接地気層に．おける蒸発と風の日変化と季節変化  

各国における地表並びに地上50，150cmの未発見を平田式紙面未発計を用いて測定した各月の昼間総鼠につい  

て主として考察する。また風速はビラム型微風計で地上150cmに．おいて観測した結果を述べる。   

春季 第63図についてみると未発罷は各闇とも地表面に最も少なく，高くなるに従って増加している。また局部  

的差異は3月に小さいが5月には敢も大きく現われている。即ち各月とも夫々No。2の未発故に比較すれば，No．3，   
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No．5にぃおいては夫々3月には98，103％，4月は  

88，94％，5月には101，61％で5月におけるNo．5  

の未発壷はNo“2，No、3の約6割に過ないが，いま  

の場合No．．5の風速は最も小さかったので，これは  

柿周の新案繁茂に主として原因しているものと．思  

われる。   

4月の蒸発鼠は3月に比して急増Lて5月の鼠に  

近いが，これは4月には湿度も年間の最低が現われ  

25 30 35  40 45 50 55gr  
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寛63図 蒸発鼠の垂徳満分（太線ほ5月）  

第30表 夜間における蒸発鼠（gr・）  

10 12 14 16 18  6  ざ 10h lO 12 14 16 18   6 8 10h  

第64区l4月における蒸発鼠と風速の日変化（夜問の風は平均値を示す）   

ているこ・と等から考えて，特に乾燥していたためと思われる。侍う4，5月にほ夜間にも蒸発罷は相当ありて，それ  

は第30表のようであった。夜間に・おいても蒸発崖の重商分布状憩並びに局部的差異は昼間と同様であることがわか  

る。4月における蒸発鼻と風速の日変化の模様は第64図のようである。   

夏季 蒸発罷の日給鼠の重商分布を示した第65図に、ついてみると，何れの月に．おいても地上に高さを増すにつれ  

て多くなっており，かつ南画斜面のNo．5が未発二置  

は各月ともに最も少ない。   

そして局部的差異は6，7，8月と月がすゝむに  

つれて増し，8月において最も顕著に．現われてお  

り，蒸発最も最大値を示している。8月に混も多い  

のはNo．3で地表面にて6小7gr＼．地上150cmでは  

83“5gr，となっており，最も少ないのほNo5で，  
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第65区l蒸発鼠の垂直分布（太線は7月）  

地表面に．て44gr，地上150cmでは46‖5gr・で両者の差異は地表面にて23gr・，150cmで37gr．の多きに達  

している。これら蒸発故に局部的差異の現われるのは飽差，風速，温度等諸要素の綜合的な作用に．よるものと思わ  

かるが，いま風速の星間平均についてみると，6月にほNo2，No．3，No．5において夫々 0．9，1．3，0‖3m／sec，  
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第66図 8月における蒸発意と風速の日変化（夜間の風は平均値を示す）   
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7月には夫々2，．3，18，0，．6m／sec，8月には夫々1．3，2・3，0”2m／secであって，何れの月においてもNo”5の  

風速は最も小さい。このNo5における風速が同じ方向に面した隣接畑地であるNo2より小さいのは，No5にお  

ける柿樹の枝葉繁茂による風速殺減効果によるもので，それらの結果と．して蒸発最も最小となって－いるものと．考え  

られる。また8月におけるNo．3の未発鼠が最も多いのは，北東斜面にある関係上北方寄りの海風が日中卓越し  

た結果と考え．られる。いま8月における蒸発量と風速の目安化を示す  

と第66図のようである。   

次に周作りの葡萄園忙おける蒸発鼠の分布は，第67図のようで園の  

内外での顕著な差異を示し蒸発総蛍は園外の方が多く，特に地上  

150cm以下に．おいて国内外の差異が大きく，棚赦培の特性がよく衣  

われている。即ち院内は地上150cmにて－14・1gT・50cmにおいて  

333gr一地表にて30．1gr・，園外より夫々少ない。   

綺垂直分布状儲は，園内地表面が最も少なく，日量18・6gT’，にし  

て高さを増すにつれて多くなり，樹冠上表附近の地上200cmにおい  

て最大で53．3gI、を示している。閣外は上下の差異はノj＼さいが地衣  

に近づくに従って減少の傾向に・ある。風速ほ園内において樹冠下の  

50cmと樹冠内の150cm及び樹冠上方の250cmで観測し，地上  

50cmにおいては．極めて弱く，樹冠内の150cmでは全日無風状態忙  

なっており，闊冠を出て高くなると，大空の気象状態に支配されて風  

速も急に増加している。  

20304050  

寛67図  

秋季 各月における蒸発最の昼間総監に、ついてみ・ると第68図のようで何れの月においても蒸発景は地表面に屈も  

少なく，これは棒く地面に近い気層における交換現  

象の微弱であることを示している。   

また秋季における菜発恩は寒候期に向うに従って  

次第に減少を示しているが，特忙北東斜面における  

No‖3の未発最は地上50cm以下に．おいて南西斜面  

のNoい2，No5より何れも小で，11月には各高さを  

通じて少なくなっている。   

これはNo2，No．3及びNo′ノ5における秋季の風  

速が昼間平均において夫々9月は0・5，0・5，0”4  
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第68図 蒸発寮の垂恐分布（太線は10月）  

界69図10月における未発放と風速の日変化（夜間の風は平均値を示す）   

m／sec，10月は13，1．4，1．2m／secで11月には0，3，0“5，0“8m／secと微弱でかつ局部的差異が少ないので，  

北凍斜面に．譲発鼠が少ない主な原因は南西斜面の各閲に比較して地面温度並びに．極く地面近くの気温が低かったこ  

とによるものと思われる。10月における未発最並びに風速の日変化ま第69匪iのようである。   

冬季 各月における蒸発鼠の眉間総鼠を示すと第70図のようで（2月は中途にて降雨のため10～18時の総鼠を示  

した），各閲とも蒸発最は1月に．多く，また何れの月も地上に高さを増すにつれて増加している。北東斜面のNoい3  

ほ南西斜面の恥2，No．5より何れも未発騒が少なく，それらの差異は12月に顕著に現われており，いま12月にお  

けるNo．．2の兼発鼠と比骸すると，夫々各高さの平均においてNo3，No5は夫々61，73％であり，1月にも南  

西斜面の蒸発罷は北東斜面より多く，No2に比扮すると No3は83％，No5は109％であった。   

以上のように冬季に．おける蒸発最が南西斜面に多いのは，日射法の配布状態その他による外，特に冬季の季節風   
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の方向並びにその強弱に関係するものと思われる。いま風速を昼間と夜間にわけて表示すると第31衷のようである。  

蔑31表 昼間及び夜間平均風速（m／sec）  5 10 15．．20 25gI  
C
m
 

1
5
 

0
 
 
 
 
0
 
 

5
 
 

＿ No2  
－‥・－No3  

－－・・－－■ No・5  

滞70図  蒸発鼠の垂直分布（太線は12月）  

地表面 ⊂コNo2  
■屯No3  
EヨNo5  蒸発量  

10gI  

5  

＿    0  

10 12 14 16 18‾‾6  8 10h lO 12 14 16 18 6  8 10h  

第71図12月における蒸発盈と風速の日変化（夜間の風は平均値を示す）   

ただいまの場合各園における冬季の主風向は西又  

は西北西であったので，南西斜面の各国の蒸発盈は  

北束斜面に．おけるより多くなっているのもその為め  

であろう。これらは柑橘その他歯芸作物における寒  

風害防禦等の冬季保護を行う上に極めて藍要事項で  

あると思われる。いま1月における未発鼠と風速の  

目安化の模様を示すと第71図のようである。   

最後に各閲における未発畳と風速の季節変化を一 

目瞭然たらしめたのが第72図である。これによると  

各月における変化の概要がよくわかるであろう。  
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笥72園 蒸発最と風速の年変化   
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第3編 傾斜地における地中温度に関する研究   

地中温度の高低は作物種子の発芽，根の生長，水分及び蕃分の吸収などに密接な関係を有し，ひいてほ作物の収  

盈，品質忙重大な影響を及ぼす。従って作物栽培の場である土地の温度関係についての研究ほ極めて大切で多くな  

されているがそれは主として平地についでである（76～90）。   

と．ころが，傾斜地を開発し利用するに当っては，そこの微気象と併せて地下部の状態特に地中温度関係が重要な  

る因子となるので，本編では主として開墾前後における傾斜地の地中温度について＼・その実状を理論的に．解析して  

変化の様相や分布の特性を検出する。すなわち，まづ開墾限界までの0～350の裸地の斜面を各方向に人造して地  

中海皮と傾斜角皮との関係の基礎実験を行い，また前編の微気象を観測した実験地に．おいて，地上部の槻測と併行  

して地中各深さの湿度を観測し，その実状を解析検討して，開墾前後の状態を詳細に究明する。  

第1部 傾斜の角度と地中湿度の基礎的研究  

傾斜地の地中温度ほ傾斜の角皮や方向等の相違によって変ってくるが，地表に植被があると，その関係を更に複  

雑にすることは，実測結果がよく物語っているところである。   

いま，地表に・植被のない傾斜地開塾直後の様な標準的な裸地について傾斜角皮と地中海皮との関係を明々ゝにする  

ために，花崗岩風化土壌を用いて，傾角0，5，10，20，30，350の開墾限界までの斜面を各方向に人造して，各斜  

面における地表及び地下5，10，20，30cm の各深さにおける温度，地表面の日射鼠等を夏季と冬季の快晴日に2  

時間置き観測を実施し，その結果を理論的に解析して，これら各要素の日変化並びに傾斜角薩との関係を明かにし  

た。  

第1草 地中温魔の日変化に関する理論（91）  

第1節 地中における熱伝導  

（i）傾斜面に垂直方向への熱伝導   

この場合は平地と同様等温面は地表面に平行で第73図においてZ方  

向への熱伝導を考える。熱伝導は熱が高温部から低温部へ物質を伝っ  

て移動する現象で，いま土壌内に等温面を考え，それは地表面に平行  

とすると，熟は等温面に．垂直に移動し，実験によると其処の温度勾配  

意に比例する。すなわち深さzにおける面の単位面棍を嘩位闘  
に通過する熟鼠を Qzとすると  

¢才＝－g  囲  
第73図  

である。．だは土の熱伝導率で等温面に廼角な方向の1cmの間に．lOcの差があるとき，等温両1cm2を横切っ  

て1秒間に流れる熱投である。   

またz＋♂zから流出する熟罷を ¢g＋♂z とすると  

Qg＋d之＝Q之十警dz＝一打一望【一意（好一芝）♂z  

故にd之間に残留する熱鼠は  

oz一銭・dg＝意（g意）♂g   
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で，この過剰熱鮎♂z間の温度を学僧時間に上昇せしめるから  

叩ゐ一＝∬♂z  昔意（意）  

cは土の比熱で，βは密度である。いま．だが深さzに．無関係であれば  

∂β  ∬ 82β  

◎才 印 ∂g2   

又は  

一＝烏但し，烏＝                                         【Cβ  

困式がz方向における熱伝導の微分方程式である。ゑは温度伝導率又は熟拡散率と．いう（cm2／sec）。  

（ii）傾斜面において鉛直下方（重力方向）への熱伝導   

いま第73図のような傾斜角庶αの斜面についてz′方向への熱伝導を考えよう。図から明かなよう打  

Z＝之／cosα，またdz＝dz／cosα  

． dz  ‥ 豆云‾＝COSα   

いま  

∂β  ∂β  ∂z／  1  ∂♂  
∂ヱ ∴∂ヱ′● ∂i 

また  

・＝   憲＝う㌻（意）＝忘雷意志憲   

上式を囲式に代入すると  

∂2β  

＝ゑ・諺  

又は  

一一【＝』云，但し』ご見＝・  

幽又は閉式が求むる z′カ向へのものである。  

第2節 地中温度の理論   

地表面に．おける温度変化β0＝ノ（才）が・与えられたとき，任意の深さの温度変化βz＝一／■（f・Z）ほどうかについて考  

える。日変化や年変化の場合はβ（zf）＝β（zf＋r），すなわち日変化なればT＝1日，年変化なら T＝1年で，1  

日又は1年で繰返しが行われていることを示す。なおz→∞では温度は不変とする。  

いま地表面の温度変化が  

β0＝相）＝α0十仇Sin（孝…1）＋α2Sin（孝2…2） ㈹  

で表わされるものとすると，以上町諸条件を満足し，熱伝導の微分方程式を満足する解は次の如くである。   

（i）傾斜面に垂伯方向への場合  

β（弼＝α0＋α1〆ん1之sin仔…1一血z）十α2〆獅n（孝2…2－ゐ2Z）＋  餉   

ここに．  
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ゐ1＝ノ宗，  ゐ2＝ノ露  

（ii）傾斜面に対して鉛直下方（重力方向）への場合  

β（弼＝α0・十仇βヤ′sin（孝…1一肌り十α2β一九′2才′sin（孝2…2－ゐ2′り＋ 

ゐ1′＝ノ盃 ゐ2′＝ノ富，  但し  

従って ゐ1′  ＝COSαJ吉＝ゐ1COSα，  方  

∴・丁、   

ゐ2′＝ 

ノ   
cosαJ雷拗cosα′  27r  

ふブ、  

となるので，傾斜面に垂直方向への場合における地  

温振巾の減少係数は重力方向へのものに．1／cosαを  

乗ずればよいことがわかる。いまこれらの関係を図  

示すると第74図となる。  

第74図  

第3節 平地と傾斜地の地中温度に閲する諸項   

（i）地温の振巾と深さとの関係   

地中混皮の日変化や年変化の振巾は，地面から土壌内部に入るに従って次第に減少し，或る深さに至ると遂に零  

になるのであるが その間の関係は土壌が均質なものとすると，指数曲線的に減少する。いまその関係を平地又は  

傾斜面に．垂睦方向への場合について示すと  

α1z＝α10β一九1グ  
（31）  

である。上式の両辺の対数をとって変形すると  

loglOα10－  
ゐ1＝   

（32）  ZloglOβ  

となり，恵方向への場合に．おいては  

α1石／＝＝α10β・一九／1オ′  

で  

loglOα川一loglOα1Z′  
ゐ1′＝   

（33）  Z′loglOg  

となる0よってゐ1＝ゐ1′の関係から何れか叫カがわかれば他方を算出することが出来る。   

（ji）地中熱拡散率   

地中熟散率は理言針伽こは地中における熱伝導の微分方程式を解いた結果より得られる。いま平地域は傾斜面に垂  

直方向への場合は  

血＝ノ意より ゑ＝蓑  （34）   

重力方向への場合には  
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ゐ1′＝ノ露よりゑ′＝品  （35）  

である。但しここにゑ＝ゐ′cos2αの関係を利用することによって何れか－L方がわかれば他方を導くことが出来る。こ  

の関係を図示すると第75区lのようになる。   

（ii）地温の不易暦の深さ   

平地域は傾斜面に垂直方向への場合について考え  

ると．，地温振巾が0，・lOCに減少する層を不易屑と  

考えて  

0．1＝αユ0β・・れ1∬   

より不易層の深さを求める。両辺の対数をと．って変  

形すると  

距空㌫語牡 （36）  

である。また重力方向への場合は  

0．1＝㍉α1。β－Jも／1忍ソ  

月r＝一座箭票竺 
より   （37）  

である。そしてここにゐ1＝⊥・ゐ1′の関係を利用して∬＝ガ′cosαとなり何れか一方がわかれは他方紺絆する COSα  
ことが出来る。この関係は第74図のようである。  

第4節 地中における熱畳の交換   

地面は日中太陽熱を吸収して昇渇しそれを地中内部へ伝えるが，夜間は地面が放熱して冷却し地中内部の熱は地  

面に向って流れ地面から放出される。従って土壌中に含まれている熱静ま－甘を週期として変化する0 また同様に  

曖候期に．は蓄積して寒候期には放出する。   

いま土壌中に単位面積芳底を有し深さHの垂直土嚢柱のある部分に‥朗なる微小柱を考え才1，f2時における  

そこの塩酸を恥β2とし，単位容積の士魔匠熱容鼻をc，れf2時における土壌柱の熟還を恥“2とすると，両  

時刻間における土壌柱の熱崖変化は  

祝2－ぴ1ニiニc（β2－－β1）dゐ  （38）  

である。若しぐが深さに関して一十走であるとすれば  

〃2岬〟1＝‘iニ（β2一飢）断可 －よiごβ2dゐ－÷砕1dゐ）＝C鞭2－軌）  （39）  

ここに  

◎l＝意・！ごβ工紘 ◎2＝憲－iニβ2dゐ  

で⑳1，㊥2ほ夫々fl，f2時における土嚢柱全体の平均濁度である。  

第2章 東斜面に．おける地中温度  

帯1節 日  射  量  

地中温度を支配する本源をなすものは，主として地表面に来射する歯連錮摘の大小に関するものと見敬すこと  

が出来る。傾斜地にありては傾斜の方向や角度の相違によって地表面にうける日射の配布状態は異なり，その結果地   
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中温皮に相違を・生ずるわけである。   

いま地面に・植生のない裸地の場合における各傾角の斜面にうける日  

射熟ま；大気の散乱や吸収のない場合節］．編第1章の理論的計算濫よ  

り明かにされたが，本実験における傾斜地開墾限界までの傾角00～  

350 までの各斜面の地表面日射還を，EKOゴルチンスキ一日射計に  

て毎時観測した実状も，略同様な配布状態を示している。節76区幅昭  

和32年8月15～16日における1例である。   

すなわち東斜面においては日出時刻は全傾角ともに同時であるが，  

日没時刻は傾角がすすむにつれて早くなり，結局日照時間が減少して  

くる。そして日射星の良太は平地では正午に，傾角が進むにつれてそ  

の時刻は早くなり，何れも午前中に．最高のpeakが現われ，午前中  

の日射に恵まれている。  

1日間にうける日射の総崖は8月15′・｝16日の例では，傾角50～350  

の斜面に・おいては平地の夫々991，100．1，94．7，89‖6，87‖5％であ  

った。  

第2節 地中温度の日変化  

東斜面に・おける地中温度日変化の状態と傾余卜角度との関係を，夏季  

と冬季について各深さ別に20C毎のisopleth図を描さ・”■目瞭然た  

らしめたのが第77図である。  

鐸76区l日射量のⅠ］変化  

第77図 各便角における深さ別の地中温度日変化（上：8月，下：2月）  

これによると，日中地表面は太陽の瞞射熱をうけて昇涼し，表層の地溢は内部より高くなるので，地中への熱流  

を生じその模様は傾角の大小によって異るが，各傾角における地中温度分布の状態は日射の配布状態に平行的で  

ある。すなわち，地温の最高温度発現時は8月，2月ともに地表面では何れも日射の最大時より約1時間の遅れを  

示している。そして－最高温度の発現時刻は傾角の増加に伴って次第に早くなってくる。またこれら最高温度の発現  

時刻は地中に深くなるにつれて次掛こ・遅れて，例えば平地では8月，2月と．もに地表面では13時頃であるが，地下  

5cmでは15時，地下10cmは17時，地下20cmでは18～20時頃，地下30cmでは22時に現われている。そして   
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地中深くなるにつれて最高温度は次第に．低くなっている。   

夜間受熱が放熱に代ると先つ表層が冷却し，地中内部の温度より低くなるので熱流は地表へ向い，表層の冷却は  

次卿こ地中内部へ及ぶが，これが傾角との関係も図からよくわかる。また最低温皮の発現時刻は同じ深さの地層で  

は，傾角の増加につれて早くなり，また地中へ深くなるに従つて故低湿皮の発現時刻が遅れること等は最高混皮の  

場合と同様である。しかし最低温度は地中深くなるに従って高くなり，傾斜角皮の相違による差異ほ最高温度の場  

合に比べて，極く僅かである。  

第32家 康斜面に．おける最高・最低塩酸並びに湿度較差（Oc）   

地涼日変化の較差は第32表のようで，8月，2月ともに何れの傾角に．おいても地表面に最も大きく，地中に深く  

なるに従って減少しているが深さによる温度日較差の減少率は大きい。しカミし各深さを通じて傾角の相違に・よる日  

較差の差異は小さく，かつ傾角の増加につれて較差は次第に．減少する傾向にあるが，地温の最も高かった傾角のと  

こに日報差は大きく現われている。  

第3節 地中温度の解析  

（1）地中温度の調和分析   

地表及び地中温度の観測地果を，観測時刻の不同を調整し，かつ日変化の特性を理論的に表現するため調和分析  

法によって処理した。   

すなわち，地表及び地中温度の日変化や年変化のような週期的変化は一・般に正弓玄曲線の合成とみて  

．γ＝ao＋alSin（0・i十81）＋a2Sin（20・t＋82）＋a3Sin（3qi＋83）＋1・1   

のようなFour・ier級数にて表わし，その1日項を表出したのが第33表である。   

これによると 東斜面においては8月，2月ともに挨巾α1は何れも地表面に最大で，そこから深さに伴って減  

少し，8月に．α1は地表面を除いて傾角00に最も大きく，傾角の増加に伴い次卿こ減少している。2月には地下  

5cmまでの極く浅屑では傾角100に最も大きいが，10cm以下では傾角の増加に．、つれて減少している。   

位相ど1は8月，2月ともに全傾角の斜面を通じて地表面に最も進んでおり，深さと共に遅れている。これは地  

中へ深くなる程最高・叔低温皮の発現時刻が避退することを示すものであり，また各傾角の斜面における位相の状  

態をみると8月，2月ともに各深さ毎に位相は傾角の増加につれて次第に進んでいる。これは各深さ毎に最高・最  

低温皮の発現時刻が傾角の増加に伴って早くなることを示すものである。この位相が傾斜の角皮や各深さに．よって  

相違することは，地中における熱授受の機構を示すものであって，この位相は各斜面の熱的特性を表現する因子と  

して大切である。  

（2）地温の深さと振巾との関係   

地温日変化の較巾は，地中へ深く入るに従って次第に減少するが，その模様は深さの増加に伴って指数函数的に  

減少するので，いま土壌が均貿なものとして，その間の関係を表わすと第34衷のようになる。   
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寛33表 東斜面に．おける調和分析の1日項（Oc）  

葦34表 地温の深さと按巾との関係  
】▲】▼一▲】■】‾‾‾  

訂可  8  月   2  月  

Ag＝16い04z－0・・1114z  

Ag＝16．56z－0‖1204z  

Ag＝17．16g－0・1178g  

Ag＝＝17い02g－01401z  

Ag二1610z－0・1285z  

Ag＝＝15．32z－01343z  

Ag＝＝24．．42β－0朋59z  

Ag＝2426β－01041g  

A名二25．．54β－0・1111z  

ん＝22“82β－0・1042z  

Aヱ＝21．34g－0朋39z  

Az＝20．42β－00915z  
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（3）地温日変化の及ぶ深さ  

地温の日変化掠巾は地中に深くなるに従って次卿こ減少し，ある深さに．達すると殆んど容となり，換言すれば－■・   
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日中殆んど変化しないことになる。この層の深さすなわち地温日変化の不易層を求めると第35表のようになる。  

界35表 地遠目変化の不易屑（cm）  

0 】 5 110 i 20  30 】 35  

（4）地中熟拡散率   

好 地中の熱拡散率を理論式 ∬＝彦テ より求めると第36表のようになった0  

第36表 地申熟拡散率（×10－13CGS．）  

O 1 5 】 10 † 20 1 30 1 35  

3・・35l4小13  

1．85l2．20  

第4節 地中における熱量の交換  

地面は日中太陽熱を吸収し地下へ伝導せしめ，熟を地下へ蓄積し，夜間に．これを放出する。熱が蓄積されつつあ  

るときは地表に向い高温を示し，逆に放出時は地表程低温となっている。故に／地表面セの温度勾配dβ／dg＝0の時，  

地下蓄積遠閥最大又は叔小となる。従って，土壌中に含まれている熱量は一月を週期として変化する。   

而して，fl，≠2時刻間における土壌柱の熱量変化は  

〟2－〝1＝雄（β2－β1）dゐ  

で示される。変形して右辺はぐg（㊥2－⑳1）となるが，⑳1，⑳2は夫々fl，fl時における土壌柱全体の平均温匿であ  

る。いまcは土儀の組成や含水違等によって異なるであろうけれども，熱交換遠の概略を求めるために．0．5calと  

し，平均温度には地下2．5cm毎の平均を用い以1を1日平均の熟動ことり，彷2を偶数時における熟畏とし，〟2－  

〝tすなわち1日平均熱遠からの偏差を求めると節37表のようになる、。但し深さは30cm とした。   

これに・よると東斜面においてはて熱長の最大は8月には14時，2月は16時に．，最小は何れの月も6時に現われて  

いる。熟窺変化の振巾は8月には0～350 まで夫々115。0，105。01062，99．6，101．0，102‖2cal／cm2で傾角00  

が最も大きく，傾角200に蔵／J、であった。2月には夫々58‖5，585，61‖5，56．0，53．0，49．5cal／cm2で傾角100  

第37表 地中に．おける熟鼠の交換（Cal／cm2）  

12 F 1416】1812022 ト24】 21 4  618  
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に．最も大きい値を示している。  

第3寺 西斜面における地中温度  

第1節 日  射  量  

西斜面における各傾角のうける日射の日給熟ま，夫々東斜面のそれと全く同じであり，その日変化の模様は東斜  

面と正反対になっていることは理論計静から容易にわかる。   

すなわち日出時刻は各月とも傾斜角皮の増大に．伴い遅れるが，日没は全傾角の斜面同時であって，その結果日照  

時間が傾角の増大につれて減少する。日射の最大ほ平地では正午であるが，傾角が増大す－るに従って次第に遅れる  

ことである。従って西斜面に．おける日射の配布に．ついては，第2章第1節の東斜面における結果より容易に・知るこ  

とが出来るので詳細は省略する。   

第2節 地中温度の日変化   

km  l眈t11  

＿．＿（i   

．屋≡≡ 空    ・→■こ二．ここ  迅  ：1く＝＝2（；    正 ＝  盛衰義    箔 －12      凹  申 2   8  小    6 ロ  2・＿．＿＿．    ＿イ「ミ ■‖■●2 ＝・・3  25  －2・一一‾  0 6 B■■■■■■  荘 
≡≡    5（ 6  12    、－－ ＼・・・・・・8   
＝・へ＿  

川  箔    ‖  12    u  1り ・8■    10  6■‘‾‾■‾‾‾   8・  コ ．2＿一    U●  3    正 35 ／ 3 ・・＝－3．5 0丁】10  2  20   ユ035   
‖
 
 

1
 

第78図 各傾角における深さ別の地中湿度日変化（上：8月，下：2月）  

第38東 西斜面に．おける最高・鼓低温皮並びに湿度較差（◇C）  
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西斜面における地中海皮目変化の実状を8月，2月に．ついて，2OC毎のisopleth図を描き各深さ別に傾角との  

関係を示すと第78図のようになる。   

これによると，各傾角の斜面における地中湿度分布の状態は日射の配布状態と平行的であり，地温の最高及び最  

低は各深さとともに，傾角の増大に伴ってその発現時刻が次第に遅れる点等は東斜面と正反対である。また西斜面  

は東斜面と日射の日給遍は同じであるが，西斜面においては，午前中の日射によって地温も上昇し，土壌も比較的  

乾燥している上に午後の日射に恵まれるので，地中温度は東斜面に比べて昇涼率がよく温暖なわけである。いま西  

斜面の各傾角における8月，2月の最高・最低温変並びに温度日較差を示すと算38表のようである。  

第3節 地中温度の解析   

（1）地中温度の調和分析   

西斜面に．おける各傾角の地表及び地中湿度の観測結果を調和分析にかけ，第1日項の調和常数を示すと第39表の  

ようである。  

第39泰 西斜面における調和分析の1日項  

30  

35   
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（2）地温の深さと撮巾との関係  

西斜面における各傾角の地中温度の深さと振巾との関係は第40表のようである。  

第40表 地湿の深さと按巾との関係  

傾 角l  8  月  】  2  月  

』g＝26．16β－0・1114z  

Az＝27い80♂－0り1298g  

』g＝27．12β－0・・1076z  

』g＝27い12β－0・・1170z  

』z＝26．56β・－0・・1131z  

』z＝27．．64β－0・・1195z  

』z＝24い48β－0・・1052z  

』z＝25．30β－0小1179z  

』z＝24．．93β－0日1190z  

』z＝24…06β－0日1199g  

』z＝23．72β－0・・1205g  

Az＝24．．16β－0・・1195g  

0  
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35  

（3）地温日変化の及ぷ深さ  

地轟日変化の振巾が0一．lOCに減少する層は，実際上日変化しないと見倣すことが出来るので，その深さを求め  

ると第41表のように．なった。  

第41表 地溢日変化の不易屑（cm）  

、‥●・＝  5 1 10  30 † 35  

（4）地中熱拡散率  

西斜面における地中熟拡散率を理論式より求めると第42衷のようになった。  

第42表 地申熱拡散率（×10‾3C．G．S・）  

滞43表 地中に．おける熱鼠の交換（Cal／cm2）  

這丁云い6い8l20l22l24i214l6l8  
9  

0  

8  

9  

7   

一 6‖8   

7‖5   

6．6   

1．5  

－ 0‖3  

－14．0  

－22…7  

－19．5  

－17．3  

－16．1  

－17小6  

－16‖1  

22  

－39．  

－33．  

－3し1  

－29．  

－28．4  

－28“  

21 41 618  18 卜 20  12114116  

24．O1 9…0   

－ 4．5 －10‖5 － 9い0  
－ 3－0 －18一．0 －18．0  
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第4節 地中における熱量の交換  

西斜面の各傾角における地下30cmまでの地中熱交換崖を求めると第43衷のようである。   

上表によると，西斜面の8月には熟還の最大は14将，最小は何れも6時で，熱昂変化の振巾は傾角00～350に．お  

いて夫々112．9，104．1，1032，996，92．3，944cal／cm2を示し，また2月に．は傾角OOで14時に，50～35O  

は16時に地中熱意は最大で，最小は何れも6～8時に現われて，熱長変化の技巾は傾角0～350まで夫々106・5，  

98l0，106．．5，117．0，120．0，1245cal／cm2を示している。  

第4華 南斜面における地中温度  

第1節 日  射  畳  

南斜面に．おける傾角0～350の日射墨分布は理論計算からも明かなように，何れの月もisoplethは正午に閲し  

て対称で，日出没時刻は3月や12月には全斜面同時であるが，6月に  

は傾斜の角度がすすむにつれて斜面に対する日出は遅カ．日没は早く  

なって，日照時間が短くなり日射墨は減少する。いま8月における1例  

敬承すと第79図のようで，全傾角を通じて日射の極大は何れも正午に 

現われており，傾角が増加するにつれてその極大値は次第に大きくな  

り，傾角20◇附近において最大となり，以後傾角の増加につれて次  

卿こ減少する。すなわち傾角00～350の正午の僻は夫々1．62，1。．64，  

1・71，1・77，1169，1”67gr一Cal／cm2．minであった。傾角50～35O  

の斜面が1日間にうける日射の総長は平地の夫々102．5，107．．6  

1100，106…5，103．6％で傾角200に最も大きい。  

第2節 地中温度の日変化   

南斜面の各傾角における8月及び2月の地中温度日変化の状態と傾  

角と．の関係をユー眉瞭然たらしめるため，各深さ別に20C毎のisopleth  

図を措くと第80図のようになる。これによると各傾角における地中  

温度分布の状態は日射の配布と平行的であり，地温の最高は何れの深  

さに・おいても日射の最大な傾角200附近に現われている。それらの模  

様は第44表のようである。また，最高温度や最低温度の発現時刻は，各  

深さ毎に全傾角の斜面とも同じであるが，地表面からの深さを増すにつれて次第に発現時刻が遅れる状態も図から  

よくわかるであろう。そして傾角の相違による最低温度の差異は僅かでlOC以下である。  

第44表 南斜面における最高・最低湿度並びに温度較差（OC）   
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第80図 各傾角における深さ別の地中温度日変化（上は8月，下は2月）  

地温の日較差は何れの傾角も地表面に最も大きく，地下に入るに従つて減少してしるが，全傾角の斜面を通じて  

各深さとも地温の最も高かった傾角200に日較差は最も大きく現われている。  

第3節 地中温度の解析  

（1）地温の調和分析   

南斜面の各傾角における8月と2月の地表及び地中温度を調和分析して，各調和常数を求め1日項を示したのが  

第45表である。   

これに．よると，振巾仇は何れも地表面に最大で，深さと共に減少しており，その倍は8月には傾角200に最   

も大きく，2月には傾角の増加に伴って大きくなっている。   

位相負は何れの月も地表面むこ最もすすんでおり，深さと共に遅かているが，これは地中へ深くなる程最高・最低  

涼皮の発現時刻が遅れることを示すものであり，また位相の状態と傾斜角皮との関係は，8月には地下各深さ毎に  

位相は略同じで，最高・最低温度の発現時刻が同じであることを示している。   

（2）地温の深さと振巾との関係   

南斜面の各傾角における地中温度の深さと振巾との関係を示すと第46表のようである。   

（3）地温日変化の及ぷ深さ   

南斜面の各便角における地涼日変化の及ぶ深さ，すなわち，地温の不易層の深さを計算すると第47衷のようにな   

った。   

（4）地中熱拡散率   

各傾角の斜面における8月及び2月の地中熱拡散率を理論式より計辞すると罪48衣のようである。  

第4節 地中における熱量の交換   

南斜面の各傾角における8月と2月の地車熱交換墨を求めると第49表のようで，これによると8月には熟還の最  

大は全傾角ともに．16時で最小は6時に現われているが，2月には傾角0～300までは16時に最大で傾角350では14  

時に現われている。熟畏の最小は何れも8時に現われ，熟慮変化の振巾は8月には傾角0～350まで夫々1451・5，  

145．5，150．0，154．5，156．．0，151．5cal／cm2で傾角300に最も大きい。2月には夫々63い0，66．0，67‖5，72い0，   
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欝45表 南斜面における調和分析の1日項  

第46表 地温の深さと拒巾との関係  
γ「「【Y■‾一」‾  

亮議1 2  月  

』g＝28．96β－0・0883g  

』z＝28い66β－0‖0871z  

』z＝29り88g－0朋04g  

Az二2996β－0・0846z  

』g＝29。76β－0朋59z  

』zニ29．56β一仇0856z  

』z＝16．94β－0・1186z  

』zニ17“76g－0・1213z  

Az＝18．50β－01231z  
』之＝19．92β一0・1383z  

dz＝21．62β－0・1281z  

』z＝22．54β－0‖1336g  

76り5，76．5cal／Cm2で何れも8月の半分以下にして，振巾は傾角の増加に伴って増大している。   
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第47表 地温日変化の不易屑（cm）  

O J 5  j lO  

男48表 地中熱拡散率（×10－3CG息）  

O L  5 110 1 20  30 ， 35  

第49表 地中における熟鼠の交換（Caユ／cm2）  一▼’‾－’【‾【▼  
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第5華 北斜面における地中温度  

第1節 日  射  塵  

南斜面と同じく各月ともに．isopleth は正午に関して対称である。  

6月には日出没時刻が全傾角の斜面に対して同時で，3月や12月には  

傾斜の角皮が増すと斜面に対する日出時刻は次卿こ遅れ，日没時刻は  

早くなって傾角が大きくなると，遂には全日日射をうけなくなってく  

る。そして何れの月に．おいても日射の最大は傾角00において現われ  

ること等も理論計静から明らかである。いま傾角0～350 までの各斜  

面における9月の例を示すと第81図のようである。   

日射の極大は何れの傾角においても正午に現われ，僚角の増加につ  

れてその極大値は．次卿こ小さくなっており，それは傾角00・－350ま  

で夫々1．33，1．，28，122，1，11，t）91，0，86gr．cal／cm2．minで  

あった。そして1日間にうける日射の給掛ま傾角5～350 までの斜面  

では夫々平地の98．3，89い5 824，686，67・2％を示している。  8  

第2節 地中温度の日変化  

傾角0～350 までの北斜面における9月及び2月の機測結果を各深  

さ別に20C毎のisopleth図に示して，地中温度日変化の状態と傾  第81図   
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斜角変との関係を一層瞭然たらしめたのが第82図である。   

北斜面の各傾角における地中湿度分布の状態は何れも日射の配布状態と平行的であり，最高温皮の発現時刻転商  

科面と同様に全傾角の斜面とも同時であり，地表面に．おい’ては日射の最大時より少し遅れて13時頃であるが，地下  

5cmでは更に遅れて14時，地下10cmでは16時，地下20cmでは18陣 地下30cmでは22時に現われている。  

h 10  地表面          地下5cm  12 14 16 18 弐） 22 24 2 4 1  二≡要撃て 浪 1J ‾－－‾‾‾≡罪一【 売 湘       ＿一〆・一・鱒  封    jO 28一一‾‾‾‾■ 26   ＿．．．．225一・＝・‾‾‾‥‾‾    ＿∴……・・・・・2う一・－‾’■   22    ．＿21   2（う    ・〉一・－．・・－一・■－25・   ⊆⊆⊆岩⊇；⊇書≡貯≡≡≡－   26   ＝■＿．．．＿．．．      510 ■20  討 35－   
第82図 各傾角における深さ別の地中温度日変化（上は8月，下は2月）  

寛50東 北余ミ面における最高・最低湿度並びに湿度較羞（OC）  

l 最 高 温 度  最 低 湿 度  

30 1 350 30【350  5110120   0】5110  
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最低温度も各斜面とも各深さ毎に周時に．現われ，深さを増すにつれて遅れることも最高温皮の場合と同様である  

が，駿低温庶は傾角の相違による差異が位かでlOC程度であった。各傾角における最高・故低温皮並びに日較差  

を示すと第50表のようである。   

地温の日較差は何れの傾角においても地表面に最も大きく，地下に入る程次第に減少し，また較差は傾角00に  

駿も大きく，傾角の増大につれて次斯こ減少している。  

第3節 地中温度の解析   

（1）地中温度の調和分析   
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北斜面の各便角における9月と2月の地温観測結果を調和分析して各調和常数を算出し，1日項を示したのが第  

51表である。  

第51表 北斜面に．おける調和分析の1日項  

第52表 地温の深さと掠巾との関係  

傾 角1  9  月  2  月  

dg＝26．70β一0朋13z  

dz＝26‖68g－0朋462  

月z＝26い34β－0・0971z  

dz＝24．32β一札0987之  

Ag＝21一．44β一仇0949z  

』z＝2058β－0・0975ヱ  

dz＝15．．68β一0，1206z  

dz＝15．60β－0・1215z  

Az＝13い96β一0・1166g  

Az＝13．08β－0・1391z  

Az＝11．16β－01・1292g  

』z＝9．90β－0‥1285g   
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これに．よると，振巾α1は何れの月も地表面に最大で，深さと共に減少しており，その偲は9月・2月ともに各  

深さを通じて偏角00に最も大きく，傾角の増加につれて減少している。   

位相ど．は9月・2月ともに各候角を通じて地表面に．最もすすんでおり，深さと共に・遅れを示している。  

（2）地温の深さ振巾との関係   

北斜面に．おける各便角の地温の深さと振巾との関係を示すと第52表のようである。  

（3）地温日変化の及ぷ深さ   

地温日変化の撮巾が0′lOcに減少する層の深さを計算すると第53表のようになった。  

第53表 地湿日変化の不易層（cm）  

㌃・彗lo  
5 110 】 20 1 30 1 35   

不易眉の深さは夏季には冬季より－般に深く，すなわち涼皮目変化が地中深くまで達することがわかる0 9月に  

は傾角00において最も深く，傾角の増加につれて＼次第に浅くなっているが，2月は9月と反対の傾向にあるよう  

である。  

（4）地中熟拡散率   

北斜面に．おける地中熱拡散率を理論式より計算すると算54衷のようになった。  

第54表 地中熟拡散率（×10‾3C．G．S．）  

10 1 20 1 30 1 35  

第4節 地中における熱量の交換   

北斜面における各傾角の地下30cmまでの熱交換盈を求めると第55表のようで，9月に・おいては傾角0～200ま  

での斜面では地中の熱員は14時に最大となり，傾角30～350では15時頃になっているが，熟畳の最小は何れの傾角  

に．おいても6時に現われている。2月に．は何かの傾角においても地中熱監は16時に最大で6時に駿小となっている。  

そして熟壇変化の撮「bは9月に．は傾角0～350まで夫々126け9，12415，120・5，119・1，99・9，95・7cal／cm2，2  

罪55表 地中に．おける熱畏の交換（Cal／cm2）  

10112114】16118120】221241 2】 4‡ 618  
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月には夫々70。5，67．．0，6O。0，57．0，46．▼5，43．5cal／cm2で，何れの月においても傾角 00に最も大きく，傾角  

の増大に伴って減少している。  

第2部 傾斜地開墾前後における地中温度に関する研究  

南北両斜面における未開墾地と，それに隣接せる開墾当初の果樹園，亜びに開塾後15年以上経過した成因に．おけ  

る地中温度の日変化や季節変化を，接地気涼と併行して観測し分布の実状を明かにし，塵た，その結果を理論的に 

解析して分布の特性を考究する。以下，開墾当初の園と開墾後の成閲について述べるが，考察の便宜上，地表面温  

度も含めて取扱う。  

第1章 傾斜地開墾当初疫おける地中温度の日変化（35〉  

第14図㌢こ示した南面松林（Noり1）と，それに隣接せる開墾当初の桃園（No．．2），北面粟国（No．5）及び北面松  

林（Ⅳ0…6）において，第2編，第1部，第1章の方針によって，接地気温と同時に地中各深さの温度を観測し，  

開塾当初における開園地と未開園地の地中温度日変化の実状を検出し，そ・の結果を調和分析法によって処理し，ま  

た地温の深さと較巾との関係，地温日変化の不易層の深さ，地中熟拡散率並びに地中における熱交換監を求めて  

理論的に各場所の熱的温度的特性を考究する。  

第1節 地中温度の日変化   

南北両斜面における開園地と未開園地の地表及び地下5，10，20，30，50cmの地中温度観測結果を一々示す  

のは繁雑に過ぎるから，四季に．おける昼夜別平均をとり，また，開園前後の状態を比較するために，開園地と未開  

園地との温度差をとってisopleth図を描いて考察する。   

春季 3月における結果を第56衷堪・りいてみる．と，壁間平均は何れも受熱型を示し，No2は地中50cmまでの  

各深さを通じて最も高温で，地表面は23．8  

0c を示し，No1より9．50C高い。また  

地下50cmにおいても 9…70C で，No．1  

より1．60C高くなっている。北斜面にお  

いても開国地中No‘．5がNq．6 より高温  

で，地表面では6，80C，地下50cm でも  

060C．高温であった。   

夜間平均は，南北斜面ともに特に開園地  

は顕著な放熱型を示している。また夜間に 

おける開園地と未開園地の温度差は，地表  

面では，No‖2は学・00C，No」・5は2lOC，  

開同地が低く，商斜面セは地下20cm北  

斜面では埠下5cm以下において開園地が  

高温になっている。   

これらの模様む仙目瞭然たらしめるため  

に′，南北両斜面における開園地と未開閻地  

との温度差をとって措いたisopleth図は第  

83図のようで，図において温度差の正佃は  

何れも開園地が高温であり，負借は東開聞  

地が高温であることを示す。   

夏季 年間の故高湿皮を出現する盛夏の  

第56家 宣夜別平均混皮（3月）  

第57表 二怪夜別平均温度（8月）  

観測結果は罪57衷のようで，壁間は何れも受熟型を現わし，開園地の温度勾配は未開園地より大きい。そして地温   
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し111  No5No．6  No2－iヾ0．］  

81012141618h  6 81012141618h18 20 22 24 2 4 6  

第83図   

1820 22 24 2 4  

はイ可れの深さとも開園地が高温で，両者の温度差は特に地表面に大きく，南斜面ではNo．2はNo．1より8．20C高  

く 41．．6◇Cを示し，地下10cmでは6。2OC，また地下50cmでも2170C高温で，夫々35・80C，30ulOCを示  

している。北斜面では南斜面より低温であるが，開園地のNo．5はNo．6より地表面にて8・40C高く40・lOCを  

地下10cmで3．．40C，地下50cmでも2．1OC高くて夫々327OC，28，60Cを示している。   

夜間においては，地下20cmまでの浅層では地表への熱流を現わす放熱型を示し，深層では地下へ向い日中の  

受熟型が残っている。開園地と未開園地の温度差は地下部においては何れも開園地が高湿で，特に地下10cm以  

下の温度差が大きく，No．2の地下10cmではNo．1より3‖60C，地下50cmでも2’80C高温を示している．  

北斜面においては南斜面より低温であるが，開園地のNo．5はNo，6より地下10cmで2．40C，地下50cmでも  

2い30C夫々高温である。これら夜間に開園地が未開園地より高轟なのは，地中における日中の熱鼠の蓄積が未開園  

地より大きいことによるものと考えられる。これらの模様を示すために・開園地と未開閑地の涼皮差をとって  

isopleth図を描くと／第84図のようである。  

No5－一No6  No2－Nol  

、  

10   

20   

30  
・；？り  

－¶、－ノ  
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14 ユ618 20 22 24 2 4 6 8 1011  

第84図  

秋季 秋季に．なると第58衷に示したように地温は低下し 昼間平均において南斜面は，開園地，未開園地とも地  

下20cm附近までの浅屑では受熱型を・，  

深層では放熱型が残っている。No。2 は  

No．1より地中各深さを通じて高温で，特  

に地表面での差が大きい ，すなわち，No2  

は∴No．1より 400C高く1640C を地下  

50cmでも130C高く14．1◇Cを示して  

いる。北斜面では，開聞地。未開園地とも  

地下極く浅屑では昼間受熱型を，深層は放  

熱型で，両者の温度差も深層に大きく，そ  

算58表 昼夜別平均温皮（11月）  

Ocm  

5  

10  

20  

30  

こでは開聞地が低温を示している。  50   

夜間はどの斜面も放熱型を示し，特に．  

Noコ・N（）1  No5 No．6  

－ 
－‾－－ －－－  

2  

5  

iO  

20   

3（J  

、－二  

2 1 6 810h   810l11012141618 20 22 21  

第85図  

】2il1618 2（〉：Z：2 2・12 イ 6  】0  
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No、2 に．顕著である。そして南斜面では地  

下5cm以下において，開園地は未開園地  

より高湿で，また北斜面では各深さを通じ  

て低温を示し，両者の差は地下10cm以  

下において大きい。これら湿度差の日変化  

は算85図のようである。   

冬季 南北両斜面の1月における地湿の  

昼・夜問平均を示した第59衷についてみる  

と，冬季は開園地・未開園地ともに昼間も  

放熱型を示し，そして南斜面では昼夜間と  

もに開園地が未開園地より高温で，地表面  

第59表 昼夜別平均温定（1月）  

では昼間2．40C高く4小80Cを示し，地下に入るに・従って温度差は減少し，地下50cmでは0・80Cに・なってい  

る。北斜面においては 開園地が低温で，それらの模様は第86図のようである。  

第2節 地中温度の解析   

（1）地中温度の調和分析   

各季節における地温の2時間置き観測地果を，観測時刻の不同を調整し，日変化の特性を理論的に・表現するため  

に，調和分析にかけ その1日項を示したのが第60表である。   

これによると，揖巾α1は南北両斜面の開園地・未開園地とも，何れの季節に・おいても，地表面に大きく，地中  

へ深くなるにつれて次第に減少し，また，地中各深さを通じて：No‘2における揖巾が最も大きい。   

即日∂1の相違は，各場所における熱授受の機構を示すものであるが，何れの季節においても，地表面に最も進  

んでおり，特にNo‖2においては，何れの場所よりも全地中を通じて汲も進んでいる。また，南北両斜面とも開園  

地は未開園地より地中各深さを通じて蘭細山ま大きく位相は進んでいる。  

（2）地温の深さと振巾との関係   

地温の振「巨は，地中へ深くなるに従って指数函数的に減少するので，地温の深さと技巾との関係を求めると罪61  

衷の様に．なる）   

振「りの減少係数は，南斜面では8月，北斜面は11月以外において開聞地が大きい。  

（31地温日変化の及ぷ深さ   

地温日変化の振Itlが0．lOC以下に減少する地層を地温日変イヒの不易屑と考えて，その深さを求めると第62表の  

ようになる。これによると地温日変化の及ぶ深さは，南斜面では8月以外において開園地が未開園地より小さく，  

北斜面では両者の関係が判然としていなかった。  

（4）地中熱拡散率   

南北両斜面の開園地と未開l去l地における地中熱拡散率を鶴㌫式より計算すると算63衣のようになった。すなわち  

南斜面では未開園地に大きく，北斜面も未開園地に大身し、傾向にある。  

第3節 地中における熱量の交換  

開園地と．未開園地における各季節の地中熱交換遥を算出すると，罪64表のようになった。   
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第61表 深さと振巾との関係  

No2  No1   

月z＝8．．3β－00786z  

Az＝9．7β－0」077z  

Az＝7‖9β－0・0672z  

Ag＝4．0β－0胴57z   

No．5   

』z＝14．4g欄0・0785g  

Ag＝22．5β－01109z  

Az＝7．5β－0・0539g  

No．6   

Ag＝4．．2β－0“0729z  

Az＝9‖4β－0072g  

Az＝3い5β－0・0668g  

Az＝3．1β－0・・0466z  

Az＝17い6β－01052z  

Ag＝19‖8グー0・077z  

Ag＝15．4β－0・OL796g  

Az＝7．1β一仇0656gAz＝4．0β－0・0647g  

第62表 地温日変化の不易層（cm）  
、、 

＼＝l＼・・－ゴ トー1トt：バ  

罪63表 地中の熟拡散率（×10－3C．G．Sり）  
、l  

∵．．；、りご＼．．∴  

これによると南北斜面ともに，春季には開園地では地中熱昆の駁大は16時に，駿小は6時で，未開園地では最小  

は何れも6時に現われているが，扱大は南斜面でほ14時に，北斜面は12時に現われている。そして熱最変化の撮巾  

は開園地では何れも大きく，南斜面では175cal／cm2，北斜面は105cal／cm2を示し，未開園地においては夫々   
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第64表 地申の熱交換畳（Cal／cm2）  

91・5，57…5cal／cm2であった。そしてこの季節における日変化較差の大きいのは，夜間は未だ冬の名残を止めて冷  

たいのに・，太陽高度は既に・かなり高く，日射は強く，従って日中入る熟盗も相当大きいために熱最の変化が大きく  

現われるものと思われる。   

夏季に．なると，地中熱鼠の駿大は14時セ，最／j、は6時に現われている。そして熟鼠変化の較差はやはり開園地に 

大きく，南斜面では115cal／cm2，北斜面では107。5cal／cm2，また，未開田においては夫々57。5，55‖Ocal／cm2  

を示しており，春季に．おけるより梢小さくなっているが，これは凝季には高温の時期であるが，日中の受熱に比べ  

て夜間の放熱が少ないために，春季の様な差が現われないものと思われる。   

秋季になると，地涼も一一般に降下し，熱量の最大は14時，最小は6時で，やはり熱鼠変化の較差は開園地に大き  

く，南斜面では72”5cal／cm2，北斜面では425cal／cm2 を，未開園地においては夫々37。5，17．5cal／cm2を示  

している。   

冬季には，落莫に．よって開園地は裸地の状態に近づくのであるが，熱最の最大は同時で14時に，駿小は」No‥2ほ  

6時，他は何れも8時に現われている。そして熱量変化の揖巾は開園地に大きく，南斜面では51．6cal／cm2，北斜  

面は36．1cal／cm2を，未開園地に．おいては夫々43．0，32．3cal／cm2を示している。  

籍2章 傾斜地開墾当初における地中由魔の季節変化と年変化（泌）  

第14図の南北両斜面における未開塾地松林とそれに・隣接の開墾当初の果樹園において，第2編第1部第2章の方  

針に従って，接地気温の観測と併行して，地表及び地下10cmの最高・最低温皮及び地下50cmの温度を開園2  

年目の昭和29年9月～32年8月まで毎日継続観測を行い，半句別平均をとってその季節変化及び年変化の特性につ  

いて考察し，またその結果を調和分析にかけ開園地及び未開園地における地温分布の特性を理論的に考究する。  

第l節 地中温度の季節変化   

（1）半旬別日平均温度   

第14図に示した南面松林（Noい1）と隣接の跳薗（Noい2），北面菜園（No．5）及び北面松林（Noけ6）における  

地溝観測結果を，節1編算1部第1～2章にならって昭和30年9月～31年8月までの観測第2年目について主とし  

て考察する。   

南斜面 節87図について半句別平均温度の季節変化をみると，何れの季節においても開園地は東開聞地より高温   
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貨87区Ⅰ開園地と未開園地の地中温皮の季節変化   

で，その温度差は地表面に最も大きく 地中へ深くなるに従って急に減少し，また各深さを通じて暖候期に．大きい。   

そしてNoり2は，地表面への日射の透通が良好で，暖候期には裸地の温度分布に似て，純然たる受熱型を示して  

いる。未開墾地のNo一．1は全般的に．No2より低温であるが，微弱ながら受熱型に．なっている。寒候期に．なると10  

月頃より地中は温度勾配が次第に．減少し，遂に負となって，すなわち，深さと共に昇濁し，暖候期とほ反対に上向  

の熱流を示す放熱型に変ってくる。そしてこれらは接地気温の場合と同様に晴天の多い半句に温度勾配は大きく，  

雨天または曇天の多い半句には勾配が経である。   

開園地と未開園地における温度差は，地表面では夏季の候に顕著で，特に駿高温度の現われる8月に大きく，そ  

して開国地は未開園地より 5‖20C高く 41．70Cを示して敬大となっている。地下10cmでは温度の最高はやはり  

8月で，その時期には両者の温度差も大きく，No．2はNo．．1より3い80C高く 33．30Cを示し，初年動こはNo．．2  

は33．20Cで4．00C，3年皮に．は29…8OCで2。30C夫々未開園地より高温で，地中に．おいては開園後の年数経過  

による両者間の温度差の減少が顕著に現われている。   

地下50cmでは両者の温度差が地下10cmより小さく，8月にはNo。2が2．3OC高温で30．．30Cを示し最高  

となっている。   

寒候期になると開国地と未開園地の温度差は小さくなり，地表面でもNo巾2は約1．00C高く，1月に最低渥皮  

8い00Cを示している。地下10cmにとなる差は僅かでNo小2ほ駁低温庶5．50Cを示し，また地下50cmでも  

No．2は約1。00Cの差で最低温度6．50Cを示し，地下10cmより高温で放熱状態にあることがわかる。   

北斜面 第88図に・ついて北斜面における開園地と未開園地の状態をみると，地中温度は各深さを通じて暖候期に  

10    1】    ㍑    l Z    ：）    1    5     6     7     8Jl  

】91；1 

罪88図 開園地と未開園地の地中温度の季節変化   

9  

】95Sl】l   
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は開園地が高温を示しているが，寒候期になると北斜面は地表面への日射監が少ない上に，落葉によって夜間の放  

熱が良好になるので地下部は秋の中頃から未開園地より低温に．なっている。そして暖候期には開園地・未開園地と  

も地表面が高温で受熱型を寒候期になると温度勾配は次第に減少して略等温状となり遂に勾配は負になって， 地表  

面が故も温皮低く放熱面であることを示し，No．6は11月上旬頃より，またNo．5は11月下旬頃にみるような放熱  

型になる。   

開園地と未開園地の温度差は暖候期に大きく寒候期妃小さいことは南斜面と同様であるが，No5とNo．6の温  

皮差は南斜面より棲めて小さい。すなわち，地表面においても両者の温度差は小さく蔵大30Cを・示し，また8月  

に．No．．5は最高温度40◇Cを示している。地下10cmでは地表面より差が大きい傾向にあって，最高温度の出現  

する8月にNo．5は330C高く 3315OCを，地下50cmでも2‖30C高く29・3OCを・示している。   

寒候期に．なると開園地と未開園地の温度差は，地表面では1月に・No．5はNo。6より10C低く 320Cで最低湿  

皮を示し，地下50cmでも約lOC低く 40C で温度は年間の最低となっている。  

（2）半旬平均温度日較差   

半句平均温度日較差の季節変化を示した簡89図について，南斜面の開園地と未開園地に・おける第2年目の模様を  

みると，日較差は両者とも地表面に澱も大きく，またそこでは天候の値接の影響をうけて一変化するので 且uctua－  

tionも大きい。  

し   

十 － ■  ■ ▲ ■■ ■■ ■■・・ト・・▲l▲ －－」－⊥－・■・・ ＝・J・－－＿＿⊥＿ ‥・ 一．．▲．．－ 二⊥  

9    10   11   12    1   ：！   ！   1        （    7     8J」  
19訪中 l姉別  

第89図 南斜面における半句平均温度日較差の季節変化   

地表面において日較差の大きく現われているのは何れも天気のよかった半句であり，最も大きいのは8月の晴天  

旬であった。すなわち，No2はNoい1より11い30C大きく360Cを示し，また較差の小さく現われているのは雨  

天又は患天の多かった半句で，最も小さかったのは5月にNo．2は13◇C，Noけ1は80Cでその差50Cとなって  

いる。そして較差は年間を通じて開園地が大きい。   

地下5cmになると較差やその軋uctuation並びに開園地と未開園地との差異は地上150cmの状態に近いが，  

両者間の変位のHlは山定せず季節や晴鼻等によって変動し，地表の影轡がかなり強く現われており夏季の候に較差  

は大きい。そして較差の最大は7月の晴天旬にNoh2は12」10C，No・1は 7‖60C で馴＼は1月の塁天旬に失々  

2，7，1．9◇Cを示し，やはり年間を通じて開聞地の較差が未開園地より大きい。   

次に北斜面における状態を第90図についてみると，地表面の較差は南斜面と同様に8月の晴天旬に最も大きく，  

N。．．5はNo．6より240C大きく34．10Cを示しており両名の差異は小さいが，軟から冬にかけて－の差は極めて大  
きく，11月の晴天旬に12．30C，曇天旬においても940Cに適している。   

而して，北斜面においても年間を通じて開園地は東開聞地より温皮按差は大きく，ともに暖候期に大きく寒候期  

には小さい。しかし開園・未開園地間の差異は南斜面とは反対で，暖候期には小さく寒候期に大きいが，鞍差も  

且uctuation も南斜面よりは小さい。   

地下10cm K，なると南斜面より較差もnuctuationも減少しているがやはり暖候期に大きく，較差の故大は7  

月に．N。‖5は1260C，No6は8い70C，馴＼は1月に夫々14，100Cとなり1～5月までは属名の差が殆んど  

なくなっている。   
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第90図 北斜面における半句平均温度日較差の季節変化  

（31半句平均日轟高及び最低温度   

傾斜地利用の面から考えて，地下部に．おいては夏  

季の最高，冬季の最低温度が問題となるので，特に  

夏季の最高温度と冬季の駁低温皮の分布を示したの  

が第91～92図である。   

地表面については既に述べたので（第2編第1部  

第2章参照）地下10cm についてみると，地表面  

と同様に何れも開園地が南北両斜面とも高温で，南  

斜面では8月上旬の前半に 3900C で5．40C高  

く，北斜面でも39‖60Cで5．lOC高く何れも年間  

の最高を示している。そして開園地・未開園地間の  

差異は地表・地下10cm ともに南斜面が大きい。   

次に駿低湿度についてみると 魚uctuationや開園  

・未開園地間の温度差は最高温度に比べると極めて  

小さいが温度差は南斜面より北斜面に大きく現われ  

ている。また最低温度は地表及び地下10cmとも何  

れも開園地が低温を示している。  

第2節 地中温度の年変化   

（1）月平均温度   

南北両斜面における未開鶉松林と開墾当初の果樹  

園における昭和29年9月～32年8月までの滴3ケ年  

間に．おける月平均温度の差をとってisopleth図を  

描き，傾斜地開墾後の地中温度の季節的推移の状態  

や経年変化の実状を叫目瞭然たらしめたのが第93図  

である。温度差の正借は何れも開園地が高温であ  

り，負値は未開園地が高温であることを示す。   

これによると，南北斜面ともに開園・未開園地の  

fi 

】956†l  

No5 No．6  － － （km  

－－－ －－－－ 10  

＋∴ ■ ▲  

2Jl  2  1  

1955r1  19以～  955れ   】956  

第92区！冬季の駿低温度  

差は夏季に大きく冬季に小さい。南斜面では初年目の地下40cm附近に1～3月頃開聞地が低温を示しているが，  

その他の季節には何れも開露地が高温であり，また夏季には地表面の温度差が最も大きいが，これは初年目，2年  

目と年数経過に伴って次第に差は減少している。これは開園地の緒被が繁茂してゆく状態を示すものと思われるが，  

その程度等は例えば温度差20Cの線を・みるとよくわかるであろう。   
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第93図 南北両斜面における開園地と未開園地の地中温度差  

北斜面においては，夏季にほ開園地が地中の各深さを通じて高湿であるが，冬季には反対に低湿である。例えば  

初年目の地表附近でほ11～3月頃，地下10cm以下においては10～2月頃まで開園地が低湿で地中へ深くなる程  

その期間は長くなっている。2年目においては地表面は12月頃，地下10cm附近では10月中旬頃から2月中旬頃  

まで未開園地が高温で，地中へ深くなる程その期間は長くなる傾向にある。   

第3年日には地表面は11月～2月頃まで，地下10cmでは10月中旬～1月中旬頃まで開園地が低湿であり，深  

さと共にその期間は長くなっている。また南北両斜面とも地下部に．おける温度差は7～9月頃に最大を示してい  

る。  

（2）月平均温度日較差   

南北両斜面に．おける開園地と未開園地の月平均温  

度日較差を示すと第94図のようである。地溝の日較  

差は，地温日変化のはげしさを示すものであって図  

から明かなように．，地温の日変化は何れの斜面にお  

いても開園地に顕著である。そして日較差は地表面  

に最も大きく，地中に入ると急に減少し地下10cm  

になると，日較差の大きい南斜面の開園地において  

も70C内外である。   

また何れの斜面におても開園・未開園地ともに日  

較差は地表面に季節変化が激しく，特にそれは北斜  

面に．おいでである。地下10cmにおいても北斜面  

では南斜面より日較差の季節変化は大きく，また日  

較差は地表面とともに寒候期に／トで，暖候期に大き  

く現われており，特に8月頃の盛夏の候に顕著であ  

る。   

次に開園地と未開園地に．おける月平均温定日較差  

の差をとって，その季節変化の模様を示したのが第  

95図である。これによると，地混日較差は南北両斜  

面とも開園地は例外なく何れの月も未開園地より大  

きく，またその差は地表面に大きい。そしで南斜面  

では何れの年も差は地表面・地下10cmとも8月  

に大で，1月頃に小さいが北斜面においては判然と  

していない。  

第3節 地中温度の解析（年変化）   

（1）地中温度の調和分析   

南北両斜面における開園地と未開園地の地中海皮  

5 6 7 8JJ  

節94図 月平均温度日較差  

l巾ニI tや防  l㈱  1957隼  

第95図 月平均温定日較差の差   
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年変化の特性を理論的に表現するため，地表及び地下10・50cmの月平均湿度を調和分析にかけ，その1年頃を  

求めたのが滞65表である。（欝2年目の値を示す。）  

第65表 調和分析の1年項  

α0 】 α11  ど1  αo lα1】  ど1  αo lα11  ど1  飢 lα1 －   ざ1   

Cm  

O   

lO   

50  

1350 07′  

132 22  

89【12418  

第65衷によって概要を考察すると，振巾α1は開園・未開園地ともに地表面に最大で，地中へ深さと共に．減少し  

ており，また藻巾は地中各深さを通じて開園地は未開園地より大きく，北斜面は南斜面よりも大きい。   

位相ど1は－・般に北斜面では，開園・未開園地ともに南斜面より進んでおり，また各場所とも地表面に駿も進み，  

地中へ深くなるに、つれて次第に遅れを示している。開園地と未開園地における位相を比べると，地下部においては  

南北両斜面とも開園地が進んでおり，最高，畷低湿度発現時期の遅進を示している。  

（2）地温の深さと振巾との関係   

地温年変化の振巾は地中へ深くなるに従って次卿こ減少することは上述から明かであり，南北両斜面の開園地と  

未開園地における地温の深さと振巾との関係式を求めると次の様になる。  

No．1：Az＝21．．7β－0‖0031之  

No．．2：Az＝24‖4β－0・・0069z  

No．5：』g＝28…0β－0・0085z  

No6：Ag＝2e；い8β－0・0119g  

すなわち，振巾の減少係数は何れも北斜面に大きく，特に未開地松林に最大値を示している。  

（3）地温年変化の及ぷ深さ   

地温年変化の鞍巾は地中へ深くなるに従って減少し，或る深さに至ると殆んど零となり1年中変化しないことに 

なる。この層を地温年変化の不易層というがいまの場合地溝年変化の振巾が0．1◇Cに減少する深さを地温年変化  

の不易層と考えてその深さを求めると，No…1：17．2m，No．2：8いOm，No．5：6．7m，No，．6：4．7mであって  

最も深いのは南斜面の未開地松林で，北斜面の未開地松林が最も浅くなっている。  

（4）地中熱拡散率   

地中熱拡散率はNoい1，No．2，No．5及びNo．6において夫々10．14，2．08，1り39，0．70×10一之CりGいS∴で北斜  

面の未開地松林が巌も小さく，南斜面においては－L般に大きい値を示している。  

第4節 地中に．おける熱量の年変化   

南北両斜面における開園地と未開園地の地下50cm までにおける地軸熟交熟鼠を・α2一郎1＝√g（⑳2・－⑳1）を用い  

て計算すると第66表のようになる。   

これによると熟鼠の駿大は何れの斜面に．おいても8月で，駿小は1～2月に現われている。そして熟鼠変化の疎  

開66表 地申の熱交換盈（Cal／cm2）   
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巾はNoしNo・・2，No5及びNo．6において夫々505い0，547・・5，577，．5，545．Ocal／cm2であって，地中熱交換  

鼠の最も大きいのは北斜面の開園地で，馴＼は腐斜面の未開園地にして，南斜面の熱交換量は北斜面より何れも小  

さい。  

第3章 傾斜地開墾後における地中温度の日変化（50淋75）  

傾斜地開塾後15年以上経過した成因における南西及び北東に画した畑地と果偶周（堺40図参照）その他に．おいて，  

昭和23年7月～25年8月まで毎月1～2回快晴日に地上部の接地気温観測と併行して地表及ひ地下 5，10，20，  

30，50cmの温度を同時に観測して－，各国における地湿分布の実状を明かにし，また結果を調和分析にかけて地温  

日変化の特性を理論的に．考究する。  

第1節 地中温度の目安化   

南西及び北東斜面の畑地と立木作りの園並びに北斜面の棚作り園について，各月における地湿日変化の実状や分  

布の特性を考究する。  

（1）畑地と立木作りの園   

春季 南西及び北東斜面の各園における地表並びに地下5，10，20，30，50cmの日平均温度及び日較差を示す  

と第67表のようで，これによると日平均湿度は各月ともに同じ方向の斜面では上腹部と下腹部の差異は僅かで何れ  

も10C内外である。  

第67表 日平均湿度並びに日較差（◇C）   

また，同じ南西斜面の畑地と柿園では3，4月には両者の差異は榔かであるが，5月になるとlOC内外柿園が  

低温となり，北東斜面の蜜柑園では3月には南西斜面の各国より1い70C内外低温を示しているが，4月になると  

地温の差異は減少し，5月には反対に南西斜面の柿園より約1い40C高くなっている。   

地温の日較差も各闇の上・下腹部の差異は少なく，日較差の駿も大きいのは何れも地表面で，且、つ局部的差異も  

大きい。各国とも地中に深くなるにつれて日較差は急に減少して地下50cmでは殆んど日変化はなくなっている。   
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3月には北束斜面の蜜柑園は南西斜面の各国より日較差は何れも小で地中各深さの平均において，例えばNo3  

はNo‖2，No・5より夫々2い7，4け00C小さく，特に地表面ではNo．2，No．5より夫々7．0，9…50C小さい。4月  

には3，5月より日較差は何れも大きいが，局部的差異は3月より小で5月には一層小さくなっている。そして5  

月にはNo3やNo・2，No・5より地中各深さの平均において0・70C大きい。   

次にNo・2，No・3及びNo．5における昼夜別平均温度の垂直分布を示すと第96図のようで，昼間4，5月にお  

いては各園とも地表面に温度は最も高く，地中へ深さと共に降温して，地下への熟流を示す愛熟型を呈しているが，  

早春の3月には未だ受熟急が少ないので地下50cm  

まで完全な受熱型示さず，地下30cm 以下では上  

向の熟流を示す放熱状態が残っている。また早春の  

夜間に．はNo3においては，地下50cmまで完全  

な放熱型を示しているが，他の各国においては何れ  

の月も地下 20cm附近までは上向の熟流を示す放  

熱型で，それ以深では下向の熱流を示し昼間の状態  

が祝っている。  

m
O
5
m
 
2
0
 
3
0
 
 

第96図 昼夜別平均温度の垂直分布   

次に各月における温度分布について各園相互の関係をみると，3月  

には昼間南西斜面のNo‖2とNo。5は略同湿度で，何れも北東斜面の  

Noい3より高温を示し，特に地表面では40C内外高温である。夜間も  

No。．2とNo．5は温度差が小さく，何れもNoh3より高湿で，地下10  

′叫・′30cm附近においては20C 内外高いら 4～5月なると昼間局部的  

差異がかなり現われ，4月にNo“3は他の各閲より1．50C内外低温を  

示しているが，5月広はNo5が最も低くNo．3が汲も高湿であっ  

た。   

筒3月における地湿日変化の状態は第97図のようである。但し，地  

表面温度は省略した（第42区l参照）。   

夏季 この季節においては，年間の扱高温度を出現し，傾斜地利用  

の上からも盛夏の地中温度分布の究明は重要な忠義を有するのである  

が，各図における日平均湿度並びに較差を示した第68表によると，各  

国の上下腹部における地中温度は南西，北東何れの斜面においても差  

異は／トさい。また南西斜面の畑地と柿詞においては顕著な差異ほみら  

れないが，畑地は地由各深さを通じて10C内外高温を示している。  

また8月に南西斜面は北東斜面より平均1。40C内外高湿であった。   

地中温度日較差は何れの斜面においても地表面に駿も大きく，局部  

的差異も大きい。そして各月とも南西斜面が北東斜面より大でそれは  

8月に顕著である。   

次にNo．2，No3及びNo．5における昼夜別平均温度の重商分布  

を第98図についてみると，何れの月も夏季に．おいては地下50cmま  

で完全な受熱型を昼間には例外なく示している。夜間地下20cmま  

地」30（ln  

、一－ －－－   

】2】416】只 20 22 24？16 六 川】2ll  

第97図 3月における地中温度の日変化  

」
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∴
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第99図 8月における地中温度の日変化   第98図 昼夜別平均温度の重商分布   
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第68表 日平均温度並びに日較差（OC）  

第69表 日平均湿度並びに日較差（OC）  

での浅屑は放熱型を，それの以下の深層では下方への熱流を現わし日中の受熟型が残っている。そして局部的差異  

は昼夜間とも8月に大きく No小2＞Noい5＞No，3である。   
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いま8月における各園の地温日変化の模様を示すと第99図のようである。   

秋季 Noけ1～Noハ6における地温の日中均温度並びに日朝差は第69表のようで，秋季に．は昼間各園の地表面にう  

ける受熱量は次第に減少して放熱は受熟に勝り，次第に地温は降下してくる。   

日平均温度は9月には地表面及び地下浅屑檻局部的差異が顕著で，南西斜面は北束斜面より高温である。また南  

西斜面では柿間より畑地が高温である。そして北東斜面や南西斜面の甲0…1では地中へ深くなる程昇湿して地表へ  

の熱流を示す放熱型になって∨＼る。10月以後は地温は益乍降下し局部的差異も弼少して，地温の垂直分布は何れも  

放熱型を呈してくる．   

地藻の日較差は何のれ月も地表面に大きく，また局部性もそこでは大であり，地中へ深さと共に減少して地■下50  

cmでは殆んど0に近づき，地温日変化の不易層に近づくこと．を示している。   

昼夜別平均温度の垂虐分布は第100図のようで，何れの月も秋季には各国ともに昼間は地下20cm附近までは受  

熱型を示し，それ以下の深層では上向の熱流を示す放熱型になっており，受熟型を現わす深さが夏季より浅くなっ  

ている。夜間には各月・各国とも完全な放熱型になっている。   

地温は昼間局部的差異が大きく現われており，特に9月地表面に顕著でNo‖3はNo2，Noい5より夫々6．8，  

380C低くそしてNoこ3は殆んど各月昼夜間を通じてNo2及びNo．5より低温である。また昼夜問の温度差は地  

中深くなるに従って急減し，地下20cmにおいて既に．050C内外となり，地下50cmでは0小30C以下に減少  

している。且つ地下50cmの温度は10，11月と寒候期に向うに従って約50C宛降温していることがわかる。10月  

における地中温度日変化の詳細は第101図のようで  

ある（地表面については第47図参照）。  
C
O
。
 
 
 
2
 
 

第100図 昼夜別平均温度の垂直分布  窮101図10月における地中温度の日変化   

冬期 No．1～No6における冬期の地温日平均並びに日較差を示すと算70表のようである。これによると日平均  

温度は地下30cmまでは各国とも何れも1月に，地下50cm附近までは2月に駿も低温を示している。また12．臥  

1月には各閲とも日平均温度は放熱型を・示している。2月になると各園ともに地下浅層の温度分布は次第に受熟型  

に変ってきている。   

温度日較差は各月。各園とも地表面に大きく，地中へ深さと共に急減しており，日軽差は冬季には全般的に小さ  

く局部的差異も小さい。また北東斜面では南西斜面より小さい。   

次にNoけ2，No．3及びNo“5における地温の昼夜別平均の重商分布せ示した第102図についてみると，年間の最  

低温皮を示している。1月の昼間においては，極く地衣附近以外の地中では放熱塾の分布を示し，2月，12月は地下  
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第103図1月における地中温度の日変化   第102図 昼夜別平均温度の垂直分布  
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第70表 日平均温度並びに日較差（OC）  

20cm附速まで受熱型を，それ以下の屑では放熱塑を示している．また夜間は何れも放熱型を示している。1月に  

おける地温日変化の模様を示すと第103図のようである。  

（2）棚作りの園   

北面傾倒棚作り葡萄園における昭和24年8月6～7日の快晴日における結果から国内外の地温日平均及び日按差  

む示すと第71衷のようである。日乎均温度は園内外ともに受熱型を示しているが，園外の受熱塑は顕著で地中各深  

第71衆 目平均温度並びに日較差（OC）  

国外  
一  

表音「盲差  

園 内   

l．．‥ ・  ＿地求＿  
－－－→ 5cm 一一－  
－－－－ 10  －－－－  

－－－ 20  －‾一  

・－－－－－－ 30  ‾‾‖‥  

地表  

5cm  
lO  
20  
30  

23い4  

14．1  40  

9．7  

3．5  

1．4  35  

Ocm26．7  32．6  

31 6 

31 7 

29‖7  

28，8  

5 266   5。7  

2511 0．7  

30  35  4r）OC  

＼   －、－、  
・、＿     ＼  

8月6～7I■l  

Cm  

第104図 昼夜別平均温度の垂直分布  

12141618 20 22 24 2 4  

第105図 棚作り葡萄園内外の地温日変化   
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さを通じて園内より湿度は高く，地表面にて5小90C，地下30cmに．おいても3い7◇C高かった。   

温度日較差も地中各深さを通じて園外は園内より大きく，地表面にて16．4◇C，地下30cmにおいては0．70C  

の差を示している。そして較差は地中へ深さと共に急減している。   

次に地湿の昼夜別平均における垂直分布は第104図のように，昼間は園内外ともに受熱型を示し，夜間は地下10cm  

附速までの浅層では放熱型を，それ以下の深層では地下への熱流を示す受熱型を示しているが，昼夜間ともに園外  

が高湿で両者の温度差は，塁間は地表面及び地下浅層に大きく，夜間は地下10cm以下の深層に大きく現われて  

いる。そして壁間は地表面にで10．90C，地下30cmにおいても3．60Cの羞を示し，夜間は地表面，地下10，  

30cmにおいて夫々09，42，390C園外が高温である。   

いま国内外における地湿の目安化を示すと第105図のようで，園内は園外に比べて地中各深さを通じて全日低温  

で較差も小さい。最高温度も地表及び地下30cmにおいて夫々16．6，4lOC低く，最低温度も夫々02，340C  

低くなっている。   

脚 立本作り並びに棚作り園における温度日変化の特性   

立木作り並びに棚作り誇に利用されている傾斜耕地の地中温度目安化の実状は（1），（2）において述べた通りである  

が，かかる利用法の耕地における地中温度分布は傾斜の方向・傾角の相違の外に．植生の程度によって決るところの  

地表面日射盈の分布状態に主として左右されるのであるが，立木作りの前における日変化の模様は，昭和24年8月  

9～10日の快晴日に．Noい2及びNo5の柿国内外に  

おいて観測した例から明かである（筍106図参照）。  

かかる立木作りの深耕疎植法によって栽培されてい  

る園においては，枝葉の問を漏れてくる日射量は比  

較的多く，また地表面附近はaustauschが小さい  

ので地表面にうけた熟の保持が良好となり，従って  

地表面湿度の上昇率がよく，地表面湿度は園外より  

高温になる場合もあるが，一般に園内は園外より地  

温の据巾はノJ、さく，且つ低温である。   

欄作りの園においてはク 地表面に平行な湖面の存  

在によって－，地表面への日射が遮断されるので，立  

木作りの関に㌧比べて地面温度は勿論地中各深さの湿  

度も低く，また日変化の振巾も小さく，関内地表面  

にhおける熱交換は微弱であることを示している。こ  

れらは棚面に．おける枝葉繁茂の程度等に．よって異る  

のは勿論であるが棚仕立栽培における閣内地温の緩  

和作用は見のがすこと．が出来ない。（第104図参照）。  
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節106図 柿園内外の地中温皮日変化  

第2節 温  度  差  

南西斜面の畑地・柿間並びに東北斜面の蜜柑閻における夫々2ケ所宛の観測値の差をとって，傾斜のカイ立，地被  

植物の有醸等が地温に及ぼす般轡なみるに，先づ第107図について春季における温度差日変化の状態をみる。温度  

差の正伸はNo．2－No．3，No2－No．5ではNo2が，No．5－No3ではNo．5が高温であることを示す。   

3月にNo。2－No3は地中各深さを適してNo2が高温で，且つ昼間は夜間より差が大きい。また地中深くなる  

につれて差異は小さくなっている。No．．5－No“3においても同様な傾向にあるが，No2－No“5では両者の差異は小  

さく，昼間はNo5が仰かに高温で，夜間は反対になっている。   

局部的差異が顕著に現われている盛夏の1例を第108図についてみると，No2は地中の各深さを通じて全日No．3  

より高く，地下乳隙こおいては愚問は夜間よりは差異が大きい。No5－No‖3の地下30cm以下においては全日lOC  

内外，また20cmまでの浅屑では正午退から夜間にかけて夫々 No．5 が高温を示している。No2－No．5 では，  

No2 が殆んど全日高温で，その差異は夜間に小さく昼間大きい。   

次に秋季における状倭を10月についてみると第109図のようで，No2－No．3は地下10cm以下の各深さでは全  

日No2が高温を示している。また地下5cmまでの戌層では，早観北東斜面が日射に墟まれるので，その時間に   
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第107図 3月における地温差  
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第110図 1月における地温差  

第109区！10月における地温差  

はNo．3が高温であるが，それ以外の時間にはやはり No．2が高湿である。   

No．5－No．．3は地下50cmでは全日差異がなく，地下30cm までの探さに．おいては8～10時頃を除きNo．5が  

高温である。また，No．2－No5では地下20cm以下において殆んど全日No．2が高温であるが，10cmまでの浅  

屑では夜間No‖2がNo、5より低温を・示し，昼間は反対になっている。   

冬季において－は，最低湿度を現わした1月についてみると罪110図のように各国間の差異は槌かで，何れもlOC  

以下であった。  

第3節 地中温度の解析  

（1）地中温度の調和分析   

関数後15年以上経過した成因における南西斜面の畑地と柿間，北東斜面の蜜柑園における地表並びに．地下5，10，  

20，30及び50cmの温度観測結果を，鶴測時刻の不同を調整し，日変化の特性を理論的に表現するため調和分析  

法隼よって処理した。そして各調和常数を求め，1日項α1Sin（Jf十ど1）について考究する   

春季 3，4，5月における各閲の地表及び地下50cmまでの地温観測結果から1日項の調和滞数を表出したのが  

滞72表である。  

振巾α1は各月各国ともに地表面に良大で，地中深くなるにつれて減少しているが，板巾の汲も大きい地表面につ   

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



89  

いてみると，3月には南西面と北泉南の差が最も顕著に現われており4月，5月と月が進むにつれてその差は次第  

に．減少してくる。すなわち，北東斜面では3月には3“6～4い20C，4月は1一．8～3‖60C夫々南西斜面より小さい  

が，5月には反対に南西斜面より 0‖6～1．30C大きくなっている。   

位相ど1は各月各国ともに地表面に最も進んでいる。そして地中に・深くなるに従って遅れてきているが，これは  

地下へ深さと共に最高・最低温度の起暗が避退することを示している。そして地表面で位相が最も進んでいるのは  

第72表 春期に．おける地中温皮の調和分析結果  

‖上   ・∴・Nいご  

－ご几‘ ‾‾‾．：告ごテ：  
l；小  

Il  二T■   

】‾  
】b－（  

1ヽ  

追rJ，ー昆吸莫l英昭    ト  

第111図 春季における各閲の最高温度発現時とその板†巾（地温）   
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各月とも北東斜面の蜜柑園で，最も遅れているのは南西斜面畑地である。これら位相の相違は地中に・おける熟授受  

の機構を示すものであって，いま最高湿度発現時刻と深さによる摂巾の減少状態を示すと第111図の通りである。  

夏季 この季節における地温の調和分析結果は第73表で，また8月における北面憤斜棚作り葡萄園内外に．おける  

結果は軍74衷である。第73表に．よって立木作りの園における状態をみると，揮巾α1は地中に．深くなるに．従って減  

少しイ立相ど1は遅れている。しかし，各月ともに各斜面における揖巾の局部性は，太陽の最も高い6月前後に極め  

て小さく現われ，また掛Pは各月とも北東斜面の蜜柑儲では南西斜面の畑地及び柿園より何れも／トさい。地衣にお  

いて位相の最も進んでいるのは6月・8月には北東斜面，7月には南西斜面の畑地で，最も遅れているのは6月は  

南西斜面の畑軋 7，8月には南西斜面の柿園である。従って各国における最高湿度の発現持と振巾の減少状態は  

第73未 設季における地温の調和分析結果  

1；  

最高一最時分瑚‖1  

】ぅ  りh  

第112図 夏季における各国の扱高温度発現持とその振巾（地温）   
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第112図のようである。   

次に北斜面の棚作り葡萄園につ  

いてみると算74表のようで，国内  

外における地中各深さの揖巾の差  

異は顕著で何れも園内は園外の‡  

以下である。   

イ立相は地表面が最も進み，深さ  

と共に．遅れている。また位相は園  

内は園外より遅れて，扱高・最低  

第74表 地温の調和分析結果  

温度発現時刻の避退を示している。   

秋季 9，10，11月における地温の調和分析結果は第75表のようであって，1日項の振巾α1は各閻・各月とも  

に深さと共に減少しており，且つ振叩の南西斜面と北東斜面における差異は顕著に現われている。い・ま地表面につ  

いてみると，9月にはNo‖2は1170C，No‖3では7“30Cに・して，両者の差は4‖40Cを示し，傾斜方位の相違が  

振叩に・及ぼす影響が大きい。10月には雲盈（平均4い2）の関係忙て各園相互間の差異は少ないが，11月に濾Noい2  

に・おいて6．．60C，No－．3は5，40Cで1．．20Cの差を示している。  

第75衣 秋期における地温の調和分析結果   

イ立相β1は各国とも各月を通じて，深さと共に遅れを示している。地表に．おいて位相の最も進んでいるのは，各  

月とも北東斜面のNo3で，叔も遅れているのは南西斜面のNo5である。そして地表における最高温度発現時は  

9月はNo．3に汲も早く12時24分，No2では13時30分，No。．5は14時と次第に遅れてきており，10月，11月におい  

てもNo・3，No…2，No．5の順に夫々12時42分，13時18分，13時54分，及び，12時，12時54分，13時18分となってい  

る。いまそれらの関係を示すと第113図のようである。   

冬孝 南西斜面畑地，柿薗並びに北東斜面蜜柑E如こおける12，1，2月の地温を調和分析して1日項の常数を示し  

たのが第76表である。   
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12h  
扱高混肛発現呵－－－・・」  

滞113図 秋季における各園の最高温度発現時とその振巾（地温）  

第76衷 冬期における地温の調和分析結果   

振巾α1は各園・各月とも地表面に最も大きく，深さと共に減少し，揮帥の南西斜面と北東斜面の相違は，他の  

季節における程顕著でないが，各月ともに北東斜面に小さい。すなわち，振111の故も大きい地表面でも12月に差は  

10Cでその他の月はイ可れも差が殆んどない。   

イ立相∂1は各国・各月ともに地中へ深くなるにつれて遅れており，最高温度の発現時刻と板巾との関係を示すと  

第114図のようである。   
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最腐温度発現時－ト・  

第114図 冬季に．おける各国の最高温度発現持とその按巾（地温）  

（2）地温の深さと振巾との関係   

地温の振rllは深さと共に減少するが，その間の関係は指数函数で現わされるので，南西斜面の畑地と柿園並びに 

北東斜面の蜜柑園における各月の関係式を求めると滞77衷のようになった。  

第77表 地温の深さと摂巾と．の関係  

Az＝26‖7β－0・0836z  

Ag＝33．2β－・0・0805z  

』z＝17．0β－0・0750z  

Az＝ 9．8β－－0‥0766z  

Ag＝18い8β－0・0895z  

Az＝22‖7（2－・0・0861g  

Az＝23，3♂rO・1003z  

Az＝119β－・0．．0645z  

Ag＝131♂一0朋99z  

Az二14…6（Z－00773g  

』z＝11．2（Z－0‖0787z  

Az＝10．8β－0‖椚64z   

Ag＝ 6．8β一0“0837z  

』z＝ 6‖0β－0・0666g  

』z＝ 4け3β一0・0885z  

Az＝21．．7β－0・0856g  

Az＝11‖0β－0・0843g  

Az＝14．2β－0・0771z  

Az＝ 8け9（Z－0・・092】g  

』z＝ 6‖1β－0月610z  

Az＝ 4．9（Z－0・0789z  

Az＝ 8．7‘クー0‖0967z  

』z＝ 55β－0・0552g  

dz＝ 4．9β－0・0881z  

（3）地温日変化の及ぷ深さ   

土壌は熟の伝導が小さいので，地面に・うけた熱を下層に伝導ることが遅く，従って日射の日変化の如きは地中内  

部虹彩饗する深さが割合に小さい。   

そこで，地温日変化の藻巾が0・lOCに減少する地層を地温日変化の不易屑と考えて各馴こおける地温日変化の  

及ぶ深さを計算すると第78表のようである。   

地温日変化の及ぶ深さは春季や冬季に北東斜面では南西斜面の畑地や柿固より浅く，夏季には両者の中間にある。  

また南西斜面の畑地と柿園についてみると，何れの季節においても柿園内は畑地より日変化の及ぶ深さが浅い傾向  

にある  

（4）地中熱拡散率   

各国の各季節における地中熱拡散率を理論式より計算すると鐸79衣のようになった。   
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第78表 地温日変化の及ぷ深さ（cm）  
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第79表 地中熱拡散率（×10－3C．G．Sl）  

慧亘二≡竺lr㌣三十1  910 L ll112】1 岳 2   

かくの如く地中に仁おける熱拡散率が求まると，地表面における温度の日変化が分っていれば任忠の時刻における  

地温の垂直分布状態は理論より求めることが出来る。  

第亀節 地中における熱量の交換（93）  

地面は日中太l易熱を扱収して，これ壕地中内部へ伝るが，夜間には地面が怖射によって熱を失うから地中内部の  

熟は地面に向って流れ，地面から放出される。依って，土壌中に．含まれている熱鼠が1Elを週期として変化するこ  

とは前述の通りであるが，いま，南西斜面の畑地及び柿園並びに北東斜面の蜜柑匡如こ．おける地中熟鼻の目平均から  

の偏差を〟2－〝1＝CH（⑳2一軌）から求めると第80衷のように．なる。ここに．深さHは50cmとし，平均温度は深さ  

2い5cmおきの平均を用い，土壌の熱容鼠は0．5calとして計算した。   

これによると，春季に．おいてはNoハ2は熱畳の最大は16時，最小は6幡で熱量変化の横側は3月，4月，5月と  

夫々107．5，187．5，1175cal／cm2 でNo．5は14時過に地中熟盈は最大となり，6持戒はそれ以前に戯小となっ  

て日変化の振巾は3，4，5月に夫々125，185，92小5cal／cm2 を示している。北斜面のNo．3では何れも14時に  

熱畳は最大で，6時に最小となり，掠巾は夫々87‖5，135，127り5cal／cm2でNo．2，Noい5より3月，4月には小  

さいが，5月には大きくなっている。   

夏季においてNo．2は6月には16時，7，8月は14時に」也申熟毘は最大となり，最／J＼は何れも6時に現われ，熟鼠  

変化の按l‾Pは6，7，8月と夫々120，115，150cal／cm2で，No．5では7月に．16時，6，8月は14時に熱鼠は最  

節80表 各月における地中の熱交換盟（Cal／cm2）  
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大で，6時に最小を示して，熱盈変化の振巾は夫々110，102‖5，120cal／cm2で何れの月においてもNo。．2より小  

さく，No．3は熟盈の鼓大が14時，最小は6時で，栃沖は6，7，8月と夫々1175，87、、5，117、5cal／cm2で6  

月には南西斜面のNo2とNo．5の．間にあるが，7，8月の盛夏の候には何れも南西斜面より小さくなっている。   

秋季には，Noい2は熱認の最大が何れの月も14時に，最小は6時に現われ，熱法変化の撮巾は9，10，11月と夫  

々125，92‖5，85cal／cm2で，Noり5は各月とも最大は同じく14時であるが，最小は7時頃である。そして変化の  

撮巾は9，10，11月に夫々132い5，675，92．5cal／cm2でNoい2とともに夏季より何れも小さい。No3においては  

熱鼠の最大は他の各国より早く13時頃で，最小ほ何れの月も6時■で，その撮巾は9，10，11月に夫々90，77．5，   
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67」・5cal／cm2で南西斜面の各国におけるより小さく，また夏季よりも小さくなっている。   

冬季においては，No，．2は12，1月には14時に，2月は16時に熟鼠は最大で，最小は6′、・／7時頃で，熟急変化の  

挨巾は12，1，2月と夫々35，50，27け5cal／cm2，No‖5は14～15時頃に最大が現われているが，最小は何れも7  

時頃で，摂巾は夫々37…5，50“0，27‖5cal／cm2でNo．2 と略同じである。No．3は熟鼠の最大は12，1月には14  

時，最小は7時に現われ，2月には夫々16時，5時に現われ，熱最愛化の撮巾は夫々37．5，45，0，17‖5cal／cmタ  

で南西斜面の各関より小さい。   

次に北面傾斜棚作り葡萄園内外における8月の結果は第81蓑のようで，園の内外ともに，地中熱鼠の最大は1郎寺  

園内は園外のi以  に．，最小は6時で，熟蛍変化の振巾は園内では40“Ocal／cm2，国外は109．7cal／cm2を示し，   

下である。また，立木作りの国内外においては園内120cal／cm2，園外150cal／cm2で，園内は園外の8割程度で  

あった。  

第81表 ぶどう臨内外における地中熱畳の変化（Cal／cm2）  

時l12l14l16！18】20】22124】2l4l5 t 8】10  
園  内  

園  外  

－20．．0  

－49．1  

ー10．．5  

∬30い5  

－15日9  

－38．4  － 4い5 岬19．4  
－14．9  

－36．．0  

希4茸 傾斜地開墾後における地中温度の年変化  

節3章に．おいては開墾後15年以上経過した南西斜面及び北東斜面における成因について，地中温度日変化の実状  

及びその分布の特性を実験的に，理論的に，考究したのであるが，こ．こでは年変化に、ついて考究する。  

第l節 地中温度の年変化  

日変化の特性について考究した南西斜面の畑地及び柿園並びに北東斜面蜜柑園における各月特定日の日平均温度  

を示すと第82表のようである。いまこれによりその月別変化について考察すると，地中湿度を・左右する本源は主と  

解82表 地温の年変化（OC）  

7 】 8 1 9 11011111211！ 2 1 3 1 4 1 5  

No．2  

No‖3  

No，5   
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して太陽縞射にあることは既に述べた通りであるが，この太陽碩射の大小は傾斜面への照射角度の大小等に関係す  

るので，いま参考のため傾角00の水平面と，南西180，北東150の各傾斜面に対する最大照射角度を各月15日  

について引算すると寛e3衷つようになる。  

第83表 各斜面における最大照射角度   

早春の3月頃忙は太陽ほまだ低いので，北東斜面に対する照射角度は最大43025′で南西斜面のそれより甚だ小  

さく，従って地表面の受熟盈には大差を生じ，またこの季節には夜間は非′翫こ冷たく地温も一・般にイ凱、ので，日射  

鼠の大小が地温に大きく影響するものと考えられ，Noい3はNo2及びNo．5より低温でその差異も顕著であるが，  

地下30cmまでの浅層においては何れも受熱塑を示している。   

4月，5月と月が進むに、つれて各斜面への照射角度ほ増し，日射量も増加してくるので南西及び北東斜面の受熟  

卦こぼ差が少なくなって，温度差も小さくなり6，7月頃にみるようになる。そして地中においては何れも受熟型  

を示しているが，それは太陽高度の高い受熱量の多い月程顕著である。そしてこの時期には熱流は何れも下向で，  

受熟は放熱に勝り8月にはその損点に達して地温は年間の最高を現わし8月迄は受熱期で地下部では熱盈の蓄積が  

行われていることを示している。   

9月になると照射角度は減少し，日照時間も短くなってくるので放熱は受熟に勝る様になって温度は次第に低下  

してくる。そして照射角度の大小が地温に大きく影響してくるようになり，北東斜面は何れも低温で9月のように  

早く放熱塾になる。No．2，No‖5での分布型は移行型とみなすことが出来る。以後月が進むと各園とも完全な放熱型  

の垂直分布を示し，この時期には熟流は上向で放熱が受熱に勝り，暖候期に蓄積した地中熟監は地表面を通じて放  

出されつつあることを示す放熱期である。1月にはその頂点に達し地温も年間の最低を示し，以後再び照射角度が  

大きくなり，日照時間も長くなって受熱が放熱に勝  

第84表 調和分析の1年項   るようになるので3月にみるような受熟型に．なる  

が，2月にはそれへの移行型と考えられよう。  

第2節 地中温度の解析  

No．2，No，．3及びNo．5に∴おける地中温度の年変  

化の特性を理論的をこ表現するために，調和分析にか  

けて1年頃飢Sin（αf＋β1）の各常数を求めると第  

84衣のようになる。   

これによると年変化の振「Pの は深さと共に減少  

しているが，最も大きいのはNoい2にして，小さい  

のはNo．．5においでである。   

位相ど1は何れも地表面に最も進んでおり深さと  

共に遅れている。そしてイ立相はNo．3においては  

No，2，No．5 より進んでいる。すなわち No，．3ほ最  

高・最低温度の発現時期が他の斜面に比べて早いこ  

とを示すものである。   

次に地温年変化の振巾と深さとの関係式を求める  

と，  

No．2：』zご26い0β－0‖0056g  

No3：Ag＝25．5β－0‖0053z  

No．5：Ag＝250β－0日0065z  
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となる。据巾の減少係数はNoい5に最も大きく，No，3に最小である。また地温年変化の及ぶ深さ，すなわち地温  

年変化の不易層の深さを求めると，No2：9い86m，No．3：10・42m，No。5：8・46mで，No．3が最も深くまで年変  

化は及ぶことがわかる。そして浅いのはNoL5である。   

地中熟拡散率を理論式より求めると，Noい2：3．13×10－き，No3：3・53×10‾3，No．5：2・34×10‾3C、G．S．となり，  

Noい3は熱拡散率が最も大きく，No．5に．おいては最も小さかった。  

第3節 地中における熱量の年変化  

No。．2，No．3及びNo．5の各月に．おける地中熱鼠の年平均低からの偏差を地下50cmまでについて〟2－〝1＝CH  

（⑳2－⑳1）によって求めると第85衣のようになる。  

第85表 地中における熱盈の交換（Cal／cm2）   

第85表に．よると，熟畳の最大は南西，北凍斜面の各園ともに8月で，最小は何れも1月に現われており，熟鼠年  

変化の撮巾はNo‖2，No3及びNo一5において夫々 619”3，581・8，608．3cal／cm2で，北東斜面の蜜柑園は南西  

斜面の各国より小さく，また南西斜面の畑地が柿園より大きい。   
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総  持   

農地開発の一・環として傾斜地を開発利用し，または現在利用されつつある傾斜耕地を一層高度に活用するために．  

は，傾斜地における自然環境条件，特に農作物の生育する接地気屑における各気象要素の分布特性，並びに地下部  

に・おける土壌の熱的温度的関係等を明かにして，その結果を開墾適地の選定に活用し，またそれらを作物栽培に．う  

まく利用し，或いは適当に．制饗してゆかねばならない。   

かかる見地から，香川大学農学部附属傾斜地農場の各方向に面した未開墾の60年生松林，閉塞直後の果樹園，並  

びに開墾後15年以上経過した畑地と果樹園等を中心に，昭和23年7月より昭和32年8月まで，各斜面における接地  

気温，湿度，水菜気張九蒸発，風，日射，植物体湿並びに地中湿度関係等についての綜合的な実験観測研究を行  

った。   

そして傾斜地開墾前後における各斜面の微気象分布の特性と，各要素の日変化 季節変化等の実状を詳細に検出  

し，地中温度関係については，開墾前後の種々な斜面における地中湿度分布と地中熱量変化の実状を明かにして，  

微気象的な，熱学的な面から各傾斜面の特失を究明し，傾斜地開発利用に関する指針等重要資料を得た。   

また開墾限界までの束，西，南及び北に面した標準的な裸地の斜面を人造して，模型実験的に夏季と冬季におけ  

る地中温度分布や，地中熟鼠変化の特性も明かにした。   

また特に地表面がうける日射量は，傾斜地に・おいてはその方向や角度の相違等によって変って－くるが，その大小  

は接地気温，地湿等を左右し，また日射は植物に対しては同化作用に必要な光線として，他は熟として二重に作用す  

るので，日射塗配布状態の如何は，傾斜地における環境条件を支配する本源をなすと共に，傾斜面の利用価値を左  

右する重要なる因子である。従って日射鼠配布について各斜面における実状の究明と併せて，平地から傾角900ま  

での各斜面への日射量を理論計算によって明かにした。また傾斜地における縦嘘，横嘘栽培についての日射豊，並  

びに傾斜地における耕地防風林（または防霜林）の投影問題については，傾斜地の利用上極めて重要問題であるが，  

何れも殆んどかえりみられていない現状にあるので，これらについて理論的計算祇．よって分布や変化の様相を究明  

し，作物の栽培方向や防風林等の設置．方向について夫々日射の面から検討し各斜面の特失と利用価値を示した。   

而して以上の結果から傾斜地開発利用に関する指針等量更なる幾多の新しい基礎的資料を得たが，これらは農地  

造成や農地保全等の土龍・も物理気象的な重要なる足場を与えるものとイ言ずる。本研究は（1），傾斜地における理諭  

日射量に関する研究，（飢傾斜地開墾前後における微気象変化の研究，（3），傾斜地における地中温度に関する研究  

の三項目に大別することが出来るので，以下その各々について要約し，最後に傾斜地開発利用に潤する知見を述べ  

る。  

Ⅰ，傾斜地における理論日射量に閲する研究  

北，北西（北東），西（東），南西（南東）及び南斜面（北緯34016′）における900までの各斜面について，毎  

月15日の日射最を界出し，その配布状態や日変化 年変化の特性を明かにし，また傾斜新地の作条問題や防風林  

（防電林）の投影問題等を併せて考究し，日射の配布状態から傾斜面の特失を論じ，傾斜面利用の方法について日  

射の面から検討した。その主な事項は  

（1）傾斜角皮と日射監との関係は，寒候期に日射鼠は属斜面に最も多く，ついで南西（南東），西（兎），北西（  

北東）の順で，北斜面に叔も少ない。そして南及南西（南東）斜面では傾角600附近に日射量は故大で，12月の南  

斜面は平地の約3倍，南西（南東）斜面では約1・8倍に達する。これは冬季及び早春における傾斜面利用に極めて  

大きい意味をもち，苺の栽培等に．その例をみる。北及び北西（北東）斜面の日射鼠は平地より少なく，それは傾角  

の増加につれて減少し，西（東）斜面では北西（北東）と南西（南東）斜面のほぼ中間に．ある。   

暖候期における傾斜面の日射鼠は何れも平地より少なく，傾角がすすむにつれて減少する。特に夏季の南斜面で  

は，傾角100附近に最大で，傾角300に．て平地の約80％，600で約50％減少し 北斜面では夫々約90，55％程  

度である。従ってこの点よりすれば夏季の傾斜面は，平地よりかえって冷涼な気候を作り出す筈であって，傾斜面  

の利用に際して特に考慮すべき点であろう。  

（2）北東，東及び南東斜面においては，早朝の日射は潤沢であるが午後の日射に恵まれない。南西，西及び北西   
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の各斜面では反対に耳後の日射に恵まれることである。前者は早春等の地温，気温ともに未だ低い季節において早  

く夜の寒気から脱して靂，霜をとかしそこの温度や鰯物体温を上昇させ，同化作用に必要な日光を早くうける点で  

は西半分の斜面より有利であろうが，早朝の連射光線はかえって霜凍害の危険性を増す場合もあるので，この点は  

大いに考慮されなければならない。   

後者の斜面は，日射の日給盈は前者の各斜面と同じであるが，湿度的効果ほ大きい。従って南西斜面等，南寄り  

の斜面は早春における促成栽培等の場所として考慮さるべきであろう。  

（3）日射の日総鼠ほ，寒候期に．おいては各傾角を通じで南＞南西（南東）＞・西（東）＞北西（北東）：＞北であり，  

暖候期の6月及びそれに近い月に．ほ南斜面が最も′トさく，酉（東）斜面が最も大きい。  

（4）日射の年給晶は，各傾角の斜面を通じて北斜面が最も小さく，傾角700までにおいては南斜面が最も大で，  

それ以上の傾角では南西と南東寄りに極大が現われ，分布型はハ－ト型になり，それは傾角の増加につれて次第に  

偏平になってくる。   

6）樹幹のうける日射駄は6，7月に．おいては北側が南側より多い。寒候期に北側は全日日射をうけないが，南  

側では夏季にうける盈の4倍以上に達する。これらのことは樹幹の日焼現象と関1併して考慮さるべきであろう。  

（6）平地から傾角30◇までの各方向に屈した斜面に．おける，縦睦及び横瞳栽培と日射量の関係については，夏季  

隠平地，傾粛地ともに南北作は東西作より日射最は多く，特に6月には北斜面の南北作が最も有利である。そして  

北東一両西（北西一南東）作は略前両者の中間にある。またこれらの季節の東西作や南北作は，斜面が北に偏する  

程日射鼠は多い。   

冬季は夏季と反対に，各斜面とも東西作が南北作より日射盈は潤沢で，北東一南西（北西一滴凍）作はその中間  

にある。南斜面の束西作が最も有利で，また東西作や南北作では斜面が南に偏する程有利である。3月頃に・は南北  

作が東西作より有利で，南斜面がよい。  

（7）平地から傾角300までの嵐 西，南及び北に面した各斜面に．，東西または南北方向に防風林（或る場合には  

防霜林）等を設けた場合，林列と直角方向への地面におとす影巾の日変化鼠は，冬季に．おいては各方向の斜面とも  

夫々東西方向．＞南北方向で，何れも南斜面に最も小さく，傾角が増す程有利となる。そL・て斜面が北へ偏する程影  

の巌は増し 北斜面で各方向の林列とも最大で，傾角が大きくなる程不利である。   

夏季は冬季と反対で，各斜面ともに南北方向＞東西方向で，何れも北斜面に最小で，傾角が増す程有利になる。  

南斜面では大きく，傾角の増加につれて不利となり，春季は東西方向二＞南北方向で何れも冬季と同様に．南斜簡が有  

利である。   

而して防風林等の設置場所は，地形的の因子に．よって主として決ってくると思われるが，投影問題についても考  

慮さるべきであろう。  

Ⅱ，傾斜地開墾前後における微気象変化の研究  

傾斜地を開墾して農地を造成した場合，そこの徽気象が開墾前に比べてどう変ってくるか，それは傾斜の方向に．  

よってはどうか，また開墾当初や開墾後15年以上経過した成園ではどうなっているか，について実験観測により究  

明した。主な事項は開墾当初においては  

（1），南北両斜面の開墾地果樹園と未開嬰松林の地表面にうける日射最は，何れも未開墾地に少なく，日給故に．お  

いて南斜面は春，鼠，秋，冬夫々開墾園ほ未開墾松林の夫々139‖4，405．8，2911，348．1％，北斜面は夫々195．2，  

160．4，205。2，679，8％であった。  

（2），半句平均温度は，南斜面においては何れの季節も開塾園が未開墾松林より高温で，両者の温度差は暖候期に  

大きく寒候期に小さい。そして何れも地襲面に温度差が大きく，例えば開塾3年目の8月に5い20Cを示し，地上，  

地下へと減少して，地上50cmでは地襲面の‡に，地下50cmでは与に減少している0   

北斜面では地上，地中を通じて暖候期に・は開墾閑が未開重松林より高温で，寒候期になると地上部は冬季に，地  

下部は秋の中頃から開墾地が反対に低湿となってくる。また両者の温度差ほ暖候瓢＞寒候期で，例えば3年目の8  

月に地表面では扱高30Cを，地下50cmにて230Cであった。  

（飢半句平均温度日較差は，南北両斜面ともに何れの季節も開墾園＞未開墾松林で，何れも地表面に最大で両者  

の差も大きい。そしてfluctuationも著しい。例えば3年日の8月に．南斜面の地表面は11．3qC，北斜面でも2AOC   
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の差を示している。秋から冬にかけての差異は北斜面に極めて大きく，11月の晴天旬に120C，曇天旬でも9巾40C  

であった。  

（4），未発鼠は南斜面では四季を通じて開墾園＞未開重松林で両者の差も，蒸発畳もともに．暖候期＞寒候期である。  

北斜面においては南斜面と分布状態は似ているが，開墾園，未開墾松林間の差が南斜面より顕著に現われ，夏季最  

大21gr・に．達している。   

飢 接地気温，地温の月平均温度について，南北両斜面における開墾薗と未開墾松林の差をとりisopleth図を  

画き，経年変化の模様を明かにした。これによると特に地中温度において開墾薗と未開重松林間の温度差が年と共  

に減少しているが，その減り方や温度差の分布状態等，開墾園の特性とその経年変化の模様が詳細にうかがわれ  

る。  

（6），南北両斜面に‥おけるノ殉重囲と未開墾松林の湿度はともに夜間＞昼間で，特に．春季にはその差が大きい。また  

湿度は季節によって異るが，－・般に．昼夜間とも開墾園に低く，両者の差は南斜面に大きく，それは特に秋冬の候に  

大で，夏季には小さい。   

次に開墾後15年以上経過した南西及び北東に／面した畑地及び果樹園等に．おける主な事項は  

（7），南西及び北東斜面の畑地並びに果樹園における接地気温，地涼の分布状態は，日射の配布とほぼ平行的で，  

同じ方向の斜面においてはその上，下腹部（高低差5m）に．おける温度差が郁かで，日平均で10C程度にすぎな  

い。各園と．もに地上，地中を通じて日平均温度は8月に最高で，最低温度は地上部から地下10cmまでは1月に，  

地下50cm附近では2月に現われて－いる。  

（8），温度日較差は各園と．も地表面叱最大で局部的差異も大きい。そして地上，地中へ次第に．減少し，特に地下部  

での減少率は大きく，地下50cm内外で殆んど零となり，1日間に．おける熱伝導の深さを示している。また日較  

差は何れの月も南西斜面の畑地私大きく北東斜面に小さい。南西斜面の果樹園はその中間にあって，寒候期にはそ  

の差が小さい。日較差は天候，各国の状態によって異るであろうが，地中に．おいて層腰候期の4月に大きく，寒候  

期の2月に最小を示している。  

（9），各閲間の湿度差は地表面に最も大きく，それより上，下叱次第に滅少しているが，地上10cmから地下10  

cmにかけて何れも大きく，これは日較差の大きい4月に特に顕著で，冬季には何れも小さかった。   

㈹，接地気温，地温の垂直分布は，日平均において春・変の候には何れも受熟型で，秋・冬には地下部は放熱型  

を示すが，12，1月の受熱監の少ない頃に・は地上眉酎こも放熱型が現われ，また北東斜面では他の斜面より早く9月  

に既に地温は放熱型の垂直分布を希すことを認めた。   

㈹，昼間平均温度の重商分布は，春・夏の暖候期には受熱型を示すが，柿園内では－・部放熱型或はそれに近い分  

布型を現わす場合があった。夜間平均温度の垂直分布は，地下部はイ可れも放熱型を示し，地上部も3，4月は純然  

たる放熱型を示し，5月になるとGeiger・氏の提唱したような純然たる放熱塾にはならず，はぼ等温状で気温の  

最低は地表面より5～10cmの高所に現われ，6月以後の暖候期になると地上部に放熱塾は殆んど現われなくな  

る。秋冬の候には昼間は受熱型を示すが，北斜面では日中受熟型を承す時間が次第に短かくなり，夜間9月以後に  

は例外なく放熱型を示した。   

岬，南西斜面の柿国内外における夏期の接地気温，地温の精密観測を行い，園内における温度分布の特性と，温  

度変化の機構を・明かにした。   

樹冠表面層の熱投受に関する作用は裸地より極めて弱かったが，関内地表面の熱交換はかなり旺盛であった。   

㈹，北面傾斜の棚作り葡萄園内外における夏季の接地気温，地温，湿度，風等を詳細に観測し，園内における各  

要素分布の特性を明かにした。   

特に温度関係に．ついては熱疲受の作用面は，園内では二つ明瞭に認められ一つは棚面の闊冠表面附近で，そこ  

が最も強く，いま－・つは地表面であるが，ここでは極めて微弱であった。   

樹冠屑附近は正午前後に約20C内外高温を示し，夜間は反対に低温で，かかる昼夜間の顕著な温度分布の特性は  

果実の生理作用等に重要な意味をもつものと思われる。また翔下の気温，地温は園外に比べて著しく緩和され，特  

に地表面は昼間平均で10．90C，地下30cmでは3．60C低く，夜間も夫々0‖9，3．90C低かった。   

伍東 湿度の各閻における分布の特性を明かにした。即ち各斜面ともに－・般に下腹部においては．上腹部より高湿で，  

その差は冬季以外において比較的顕著に現われている。また夜間は昼間より湿度は高いが局部的差異は複雑で判然   
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としていない。湿度は4月に最も低かった。  

（均，蒸発鼠は，年間で最も多いのは各高さとも最高温度の8月と小低湿の4月で最小は2月に現われている。一一L  

般に蒸発旗及びその局部的差異は暖候期に大きく，寒候期に小さい。そして暖候期には南西斜面の柿間に最／トで，  

北東斜面蜜柑園に大きく，冬季には反対になっている。これら分布の様相は風の配布状態に平行的で，鼠の北寄り  

の風，冬の西寄りの季節風に重要な関係があることがわかる。   

0蝕 各傾斜地の接地気層に．お明・る温度関係に密接な影響を及ぼす植物体湿並びに菓湿に．ついて観測し，日変化の  

模様を明かに．した。体温及び葉湿は何れも気温の変化と平行的であるが，日射の配布状態に特に支配される。また  

籾幹を白塗したものは然らざるものより低温であった。  

Ⅱ 傾斜地における地中温度に関する研究  

未開墾松林及び開墾当初の果樹園，並びに開塾後15年以上経過した畑地や果樹園等において，接地気層の微気象  

観測と併行して，地中湿度関係についての綜合的な実験観測を行い，開墾限界までの各種斜面を人造しての基礎実  

験と併せて，各傾斜面における地中温度や熱鼻の分布並びに変化の特性を理論的に実験的に．解明した。その主な事  

項は  

（1）傾角5，10，20，30，350の夫々凍，西，南，北に・画した裸地の斜面並びに．平地について，8月と2月にお  

ける地中湿度分布の特性を明かに．した。   

傾斜角度と．地中湿度との関係は夏，冬とも日射鼠の配布状態に平行的であり，温度披の進行速度は地中10cmに  

っいて約2時間程度であることをみた。また地中温度日変化の較差も日射最の配布に密接な関係を有し，日射鼻の  

毅多な傾角のところに日較差も大きい傾向をもっている。  

（2）乱 西，南，北に面した夫々0～350までの裸地の斜面における地中温度日変化の特性を理論的に表現する  

ため，観測結果を調和分析にかけ，各調和常数を求め一月項について考究した。   

また各傾角の斜面における地温日変化の掠巾と深さとの関係を指数函数にて表わし，地湿日変化の及ぶ深さや，  

地［咽き～拡散率を理論式から計辞して，夫べ各傾角の標準的な裸地の斜面における温度的熱学的特性1を明かにした。  

（3）地中における熱交換藍の日変化を「求めて，各方向に画した各傾角の斜面を通じて出入する熟鼠を算定し，熱  

交換最と傾斜角皮との関係は日射昼の配布状態に平行的であることを認めた。  

（4）開墾当初における南北両斜面の果樹園，並びに未開墾松林について，地中温度の日変化と年変化の特性を理  

論的に表現するため，観測結果を調和分析にかけその一月 項（一年項）について考察した。   

地温日変化の振巾は各季節とも，南斜面の開塾聞が他の各場所より大きく，そこでは位相も進んでいる。また南  

北両斜面とも振巾は地中の各深さを通じて，開墾園が未開墾松林より大きく，位相も進んでいる。   

地温年変化の坂巾は，地中各深さを通じて北斜面は南斜面より大で，何れも開懇閏が未開墾松林におけるより大  

きく，位相も北斜面は南斜面より進んでいる。   

伍）南北両斜面における開墾園と未開墾松林の，地中温度日変化孤びに年変化の及ぶ深さを言十分し，目安化は商  

科面の未開墾松林は1月に809cmで最も深く，北斜面開墾園の8月に最も浅く 49“8cmであった。   

た地温の年変化は，南斜面の未開墾松林は最も深く17・2mまで達し，北斜面の未開墾松林は最も浅く 4．7m  

までしか達しないことがわかった。   

また地中温度日変化や年変化の場合における，探さと振巾との関係を指数函数にて表わし，地中熱拡散率も求め  

た。年変化の深さと振巾との関係は次のようである。  

未開塾松林（南斜面）：A2＝21．7g－0・0031g  

開塾果樹園（南斜面）：Az＝24い如－0・0069z  

未開墾松林（北斜面）：Ag＝26．8β－0・0119z  

開顛果樹園（北斜面）：Az＝28．．0β一0，0085z   

（6）南北両斜面の開墾当初の果樹園と，未開塾松林における地中の熱交換臨の日変化及び年変化を求めた。（表  

－64～66）日変化の振巾は何れの季節においても，南斜蘭は北斜面より大きく，かつ開墾扇が未開墾松林より大き  

い。   
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また季節的に．は南北両斜面とも，春季に  

大きく秋季に」＼さい。即ち次表のようであ  

る。   

年変化の按巾は，北斜面の開塾園に最も  

大きく 577．5cal／cm2，南斜面の未開熱松  

林に．最小で 505．Ocal／cm2 を示し，地中  

春季（cal／cm2）璽 秋季（cal／cm2）  

未開懇松林（南斜面）  

開塾果樹園（〃）  

未開塾松林（北斜面）  

開墾果樹園（〃 ）  

37．．5  

72‖5  

17い5  

42.. 5 

91．5  

175．0  

57．5  

105‖0  

熱交換鼠は南斜面は何れも北斜面より小さい。  

（7）開墾後15年以上経過した南西及び北東斜面の成園に．おける，地中湿度の日変化並びに年変化の特性を理論的  

に表現するため，調和分析法によって結果を処理し，一月項（「年項）について考究した。（表－72～76，84）ま  

た各月における地温の技巾と最高湿度発現時刻との関係を求めると（図－119～122）のように・なった。  

（8）開墾後15年以上経過した成園における地中湿度日変化の深さと儲「Pとの関係、並びに地温日変化の及ぷ深さ、  

地中熟拡散率を計算して（表－77～79）を得た。   

地中湿度年変化の深さと挨巾との関係は  

南西斜面畑地：Az＝260β－00056z  

北東斜面蜜柑園：Az＝25．．5β－0・■0053g  

南西斜面柿園：Az＝＝25‖0β－0・0065z   

で表わされる。   

また地中湿度の年変化は、南西斜面畑地は986m，同柿閲は 846m，北凍斜面蜜柑巨酌ま10け42mまで達する  

ことがわかった。地中熱拡散率を理論式より求めると，南西斜面の畑地及び柿園は 313，234×10‾3CGS，北  

泉斜面蜜柑園は353×10‾3CG．S‖ であった。  

（9）以上の各関における地中の熱交換鼠は（表－30，的）のようで，地中熟崖の年変化掛llは，南西斜面の畑地，  

柿巨削こおいて夫々619．3，608“3cal／七m2で，北東斜面蜜柑園は581，5cal／cm2であり，南西斜面の畑地が最も大  

きく北束斜面蜜柑園に叔も小さかった。   

以上を要するにイ頃斜地開発利用に関する重要なる基本問題として，筆者は傾斜地における微気象の綜合的な実験  

観測を行い，それらに．よって得られた結果は，傾斜地の開墾適地選定に，或は傾斜地のより高皮な利用に際しての  

幾多の新しい指針や参考資料を提供した。   

特に日射について平地から900までの各方向の斜面への配布鼠を明かにした。そして各傾角の斜面における接地  

気温，地温，温度較差，蒸発鼠並びに．地中熱交換嵐等の分布はすべて日射の配布状態に・平行伯であること．を確かめ，  

また傾斜地に潮地防風林（隋箱杯）を設定したり，作物の栽培形態を決定する際の規準を日射の上から確立した。   

現在開発利用されている傾角約350までの斜面では，東，西，南，北何れのカ向も夏季には日射の差が少ない。  

それ故接地気敵地温の差は僅かで，特に北斜面や，それに．近い斜面の温度関係は南斜面に劣らずかえって南斜面  

より高混な場合もあって，生育期間の短かい作物栽培に利用する場合には南斜面と同様の価値がある。即ち変作に  

対して傾斜の方向の考慮はさほど重要ではない。   

而し見作ではどの方向の斜面でも南北作は東西作よりよく，特に北斜面が有利であるが，北斜面の南北作は縦畦  

に．当るので，土壌棍食その他の条件も考え．ねばならないが，傾斜が急；こなればテラスを設ける等して，南北作にす  

ると日射の面では申し分ない。東や西斜面では等高線栽増が故も理想的と云えよう。冬季は南斜面以外では斜面が  

北へ偏するほど日射は少なく，接地気温，地温ともに低くなって不利である。而し冬作は東西作がよく，特に南斜  

面が鼓もよろしい。従ってそこでは等高線栽培が最も理恩的である。   

また日射配布の面よりすると，傾斜地に．園芸作物を栽植する場合等には，創価が北へ偏するにつれて，また傾斜  

の角度が急になるほど栽植距離を大にし，或は枝葉を疎にするような整枝法をとるべきであると云える。   

次に耕地防風林（防霜林）の設定は，地形の関係等†こ．よって略決ってくるが，日射の面より注意すべき点軋 南  

斜面の冬作に対しては，東西，南北方向何れでもよくこれは傾斜が急になるほど益々有利になる。党作への防風林  

は東西方向がよいが，何れも傾斜が急になるほど日陰が多くなる。   

北斜面の鼠作においては，防風林は東西，南北何れの方向に設けてもよいが，特に東西方向がよい。冬作の防風  

林（防箱林）は何れの方向にしても150までの低傾角の斜面∈こついて考えるべきであろう。何れにしても防風林は   
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夏作に．のみ必要な場合は，冬作への日陰を考慮して落葉樹を考える等，処置を講ずることが必要であること．は勿論  

である。   

以上のように．，傾斜地の開発利用に．当っては，傾斜地の微気象的，熱学的な種々の特性を理解して，それらをう  

まく利用し，或は制饗してゆくならば，栽培能率を高め，経営のより合理イヒを期することが出来ると信ずる次第で  

ある。  
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Physicaland meteorologicalstudies on the cultivation  

and utilization of slopeland  

By  

MasakiUEI‡ARA  

R占sⅦmる  

This report dealswith theoutline of the result of systematic studies carrid out也om1948to1957  

0n the air temperature near’thegr－Ound，humidity，VapOurtenSion，eVaPOr’ation，wind，insolation，plant  

and unreclamed temperatur・e and the undergr’Ound temperaturein r・eClaimed and unrIeClaimedlands  

董acing various directions on the sloping farms at Omiya andIdo，Faculty of Agr・iculture，Kagawa  

University near Takamatsu city，in orderItO gain fundamentaldata regarding the cultivation  

and utilization oisIoplnglands 

Ⅰ．TlleOreticalstlldies on the amollnt Ofinsolation at tIle Slopes  

We clar・i丘ed thecharacterIOf thedistribution and the variation through aday and a year・，Calculat－  

ingthe amount ofinsolation on each slopein1ath34＝016′N．pnorth，nOrthwest（nor・th－eaSt），WeSt（east），  

southwest（southeast）and south slopes，－the slopeinclination of which wasnot more than900．We  

considered the merits and demer・its of slopes from the point ofinsolation and studied the method of  

utilizing them，takinginto account the pr’Oblem both of the arTangement Of cr’OpSin the sIoping  

farms and of the shadow of the wind br・eak forest   

The main results are as follows：  

（1）Concerning therelation between theslopeinclination and the amount ofinsolation，in thecold  

season，the south sIope receives the greatestinsolation，SOuth－WeSt（southeast），WeSt（east），nOrthwest  

（northeast）receivelesser・in this order，and the north the smallestOn the south and southwest  

（southeast）slope，in the neighbour・hood of60Oincline，the quantity ofinsolationis maximal．On the  

south slopeit comes to about three times asgreatas that o王1evelland and on the southwest（south－  

east）slope aboutl8times asgreat as that oflevellandin December   

This has agr・eatmeaningintheuse of theslopein winter and earlyspring such as thecultivation  

of str・aWberries 

The quantity ofinsolation on the north and nor・thwest（nor・theast）slopesis smaller than that on  

levelland and diminishes according toincrIeaSe Of the slopeinclinatiollOn the west（east）slopeit  

is aboutin the middle between those on the northwest（northeast）and southwest（southeast）slopes 

In the warm season the quantity ofinsolation on every slopeis smaller than that onlevelland  

and diminishes according to theincrease of theincline 

Especial1y on the south slopein summer，the quantity ofinsolationis maximalinthe neighbour－  

hood oflO◇incline，about80％of that onlevelland atincline30O and about50％ ofthat onlevel  

land atincline600；On the north slopeitis about90％and55％of that onlevelland atinclines300  

and600，reSpeCtively   

Thus the climate on the sIopein summer・is to be r・ather cooler・than that onlevelland，This  

point should be takenintoconsiderationin using the slope  

（2）On the northeast，eaSt，and southeast slopesinsolationis grIeat earlyin the morning，but  

smallin theafterInOOnOn the contrary，Other・Slopes（namery，SOuthwest，WeSt，and northwest ones）  

receive gr・eatinsolationin the afternoon The former・has greater advantagein receiving theinso－   
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1ation neededin assimilation earlyin the mor．ning than the western half of slopes，because night  

COldness can be overcome earlierin the season whenitis cold bothin the air andin the eal・th for 

theair・and plant temperatures to risewithout cold attack by dew and frost。However，the dir・eCt  

morning sunlightincreases the danger・Of the cold－Weather・damages such as frost and freezingin－  

juries．Thus we should consider both the advantage and the disadvantage   

Thelatter slopes have the samedailytotalamount ofinsolation，but greater・thermalefEect．Thus  

they should be consider’ed as the places for the cultivationin early spring．  

（3）In thecold season，the dailytotalamount ofinsolation，islargest on the south slope through  

Out eVer・yinclinationinal1directions，the amount ofinsolation becomes smal1erin the following  

Order，SOuthwest（southeast），WeSt（east）and northwest（northeast）slopes，and the north slope  

receives the smallest．In the warm season the south slope r・eCeives the smal1est and the west（east）  

Slope recives thelargest．  

（4）The year・1y totalamount ofinsolation，is smal1est on the north slope，throughout eachincli 

nation of the slope．The south sIope receives thelargest amount up to700inclination，butover the  

degrees，thelargest amount appear．s towar’ds the southwest and southeast slopes 

Thus，aS theinclination of the slopeincreases，the distribution of the amount ofinsolation takes  

the form of a heart，andit becomes gradually負at as theinclinationincreases further’．  

（5）The amount ofinsolation received by a tIunk of a plantislarger onits norther■n side than  

Onits southern one，in the warIm SeaSOn aboutJune orJuly  

In the cold season，the norther・n side of a trunk takes no sunlight allthe day，While the southern  

Side takes a great dealof sunlight－mOre than four times as much asit takesin the summer 

（6）Regarding the relation between the cultivation by up・and－down and contour furrows and the  

amount ofiIisolation on slopes，the slopeinclination of which ar・e not mOrIe than300，both onlevel  

land and slopesin summer，SOutb・nOrthern cultivation en30yS mOreinsolation than east－WeStern One  

and particularlyinJune south－nOrthern cultivation on north slopeis the most desir・able“Andnor．th－  

east－SOuthwestern（or・northwest－SOutheastern）cultivationisin the middle of the for・mer tWO 

Both east－WeStern and south・nOrthern cultivationin this season have the moreinsolation，the  

more the slopeis northward 

In winter each slope has moreinsolationin east－WeStem Cu王tivation thanin south－r10rthern one，   

andin nol・Ltheast－SOuthwestern（or northwest－SOutheastern）cultivationit has the middle of the two 

East－WeStern Cultivationis the most desir・able on south slope 

In east．・WeSt and south－nOrther・n CUltivation，On the other・hand，the mor’eitis desir’able，the mor’e  

the slopeis southward   

Aboutin May south－nOrthern cultivationis more desiable than east－WeStern On SOuth slope 

（7）In the case of setting up east－WeStern Or SOuth－nOrIthern wind breaks on each sIope－eaSt，  

WeSt，SOuthand northward－theslopeinclinationofwhichis not morethan300，thediurna王variation  

Of the shadow width falling on the ground ver・tically to the trees－1ineis greaterin east－WeStern  

dir・ection thaninsouth－nOrthern directionandisminimum onsouth slopein everydirectioninwinter，  

and accor・ding to theincrease of the slopeinclination the shadow width decr’eaSeSThe mor・e nOrth－  

Ward the sIopeis，the more the shadow qnautityincr’eases，and on nor’th slope，itis maximum  

regardless of the direction of trees－1ine and theincrase of the slopeinclinationis undesir’able   

On thecontr・ar・y，in summerIany slope has more shadowin south－nOrthern direction thanin east－  

WeStern One and both have the minimum shadow on north s王opeIn this case theincrease of the  

Slopeinclinationis favourable，tOO．On south slope the shadow quantityis thelargest and steep  

inclinationis unfavour－able‖ In spring east－WeSter・nline haslar・ger shadow quantitY than south 
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northem one，andin bothlines，SOuthwardis most desirIable asinwinter   

The place oilocating wind－breaks etc．may be chosen mainly by geOgr．aphicalfactor，but the  

problem about the shadow quantity shouldalso be considered 

II．Stlldies on the micrometeorologicalchange before and after  

reclamation of slopes．  

We studied by experIimentalobservation the change of the micr．ometeor・Ology therein comparison  

with that before reclamation and the relation with the direction of slopes when they had been  

reclaimedinto farms andalso we studied howit changedin farms which had been just reclaimed  

or more thanfiiteen year’s ago  

Tbe main TeS111ts aT・e aSま01lows：   

（1）The amount ofinsolation on the gr’Ound sur’faceislar・gerin reclaimed or’Chards thanin  

unreclaimed pine forests，On both south and north slopes．The percentage of the daily totalamount  

ofinsolationin reclaimed orcharIds on south slopein the spring，Summer■，autumn and winteris  

1394，4058，291．1and348．lof thatin unreclaimed pine forest，reSPeCtively，and on north slopeitis  

195。2，1604，2052and6798，reSPeCtively 

（2）The five－day aver’age temperaturein the south slope of the reclaimedlandis higher than  

that of the unr・eclaimed one throughout the yearI，and the difEerence of the temperatur・eislargein  

the warIm SeaSOn．In the north slope the r・eClaimedland has a higher temper・aturein the warm  

season． The underground part of the reclaimedland becomesless warm from middle of the  

autumn and the surface ofit becomesless warmin the winter 

（3）As to the丘ve・day average diurnal range Of therair・and ground sur壬ace temperature the  

reclaimedland has alarger・range than the unreclaimed one has throughout the yearIbothin the  

north and south slopes，and the difEer－enCe has a maximum value on the suTfaceh The differencein  

the reGlaimedland and the unreclaimedland at the north slopeis far・1ar・ger from theautumn to  

the winter 

（4）The amount of evaporationin the south sIopeislarger・in the reclaimedland thanin the  

unreclaimed oneallthe year and boththe difEerencebetweenthe two andtheamount of evapor’ation  

arIe greaterIin warm season thanin cold season North slope has the distr・ibution resembling with  

・that of south sIope、Moreover the former shows more remar・kable difference between thatin  

reclaimedland andin unreclaimed pine forest and has the maximum21gin summer 

（5）The monthly average value of the air temperIature near・the ground and underground  

temperature was compar’ed between the r－eclaimedland and the unreclaimed one． A chart of  

isopleth was drIaWn The aspect of the change of temper・ature aCCOrding to the yearly・prOgreSS Of  

reclamationis reprIeSented remarkablyin the underground temperature by this chart   

（6）Thehumidity bothin the reclaimed and unreclaimedlands of bothinclinedplanes（ie．nor・th  

and south）is higher・in the night thanin the daytime and the difference becomes r・emarkablein  

the springThe humidity・Of the reclaimedlandislower・than that of the unreclaimed one，and  

the differnceis thelargestin the south slopein the autumn and the winter 

Next，main resultsin southwest and northeast負elds and orIChar・ds are as follows：   

（7）The distribution of theair temperature near・the ground and underground temperalurein  

thefields and orchards on the southwest and northeast slopes runs almost par・allelwith that of  

insolation．On the slopes of the same direction，mOrIeOVer・，the difference of temperature at the foot  

Of the slope（the difEerencein heightis5m）is smalland only aboutlOC on the average through a  

day．In each orchar・d the average temperatur・e thr・Ough a dayis maximumin August both onand   
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under the ground” Thelowest temperature appearsinJaunary from on the．gr・Ound tolOcm  

under theground andin Februaryin the neighbour・hood of50cm under the ground 

（8）The diurInalr・ange Oithe temperatur・eis，at eVery SIope，thelargest on the gr・Ound surface，  

and the partialdifferenceis alsolargeIt decreases asit goes up or down from the grIOund，and  

especiallyit decreases suddenlyas the station becomesdeeper，and becomes zer．o about50cm under  

the grIOund，Which shows the depth o董daily permeation of heat 

Every month the diurnalrangeo董temperatureislarge on the fieldin the southwest slope，and  

itis smallest on the or・ange OrChar・din the northeast slope，anditis about medialof the two，On  

thepersimmonorchardin the southwestslope，butin thecold season，eVery diurnalr’angeis small・   

The diurnalrange waslarge about Apr・iland the smallestin February  

（9）The difEerence of temperature betweeneach obser．vation pointis thelargest on theground  

surface，andbecomesgradually smallerasitgOeS up Or down，but up tolOcm from thesur’face or  

under the grounditislarge 

Thisisespecial1ylargein Aprilwhen the diurnalrangeislarge，anditis smallincold seasons．  

（10）Iexamined the verticaldistrilbution oitheair tempereture near’the ground and under－  

ground temperature ofeach slope．The verticaldistribution of thedaily aver’age temperature  

showed simply，ateVrIey Observation point，anincoming radiationtypeinspnng and summer   

Anoutgoingradiationtype was shown under the groundin autumn and winter・，buttowords  

December andJanuary when the amount of theincoming radiationis small，the air’temperature  

near the ground also showed the outgoing radiation type, and the northeast slope aiready showed it 

in September ear・1ier than the other slopes 

（11）Inwarmseason－inspringand summer，the ver’ticaldistribution oftheaveragetemperature  

in thedaytime showed theincomlng r・adiationtypealmostwithoutexception・butin the perISimmor）  

orchard，Part Of the outgoing radiationtype or・a type apPrOXimate toit wasshown・   

The verticaldistrIibution of average temperatur・e during the night showed the outgoing radiation  

type at every part of theunderground，and theairtemperature near thegrOundshowedsimply  

theoutgoingradiationtypein Marchand April，butin Mayinsteadofshowingsimplytheoutgoing  

radiationtypeasDrRGEIGERbroughtforwardaminimumairtemperatureappeared aboutlOcm  

about the surface of the ground   

A壬terJune whenitis war・m，the outgoing radiation typehardly came to appear’in theair’tem・・  

peratur’e near’the ground  

Inautumnandwinter，eVerydaytime showed theincoming rIadiation type，but on the northeast  

slope，thetime toshow theincoming radiation type became shorter・andshorter 

Duringthenight，eXCeptin September，eVerIy Observation point showed the outgoingr・aditaion  

type 

（12）Ifully observed theair temper・ature near the ground and under’grOund temperatur’ein  

summer within and without the persimmon orchar・dinthe southwest slope，and plainly showed  

the specialcharactero董thedistribution of the temperaturIein theor・Char・d  

Iconsider that the action about the heat exchange on the surface of thetr・ee Cr’OWnis much  

weaker than on the bareland，and that theaction concer・ning theheat exchange on theground  

surface in the orchard is very strong 

（13）Iobservedin detailtheair temperature nearIthe ground and underground temper－ature  

insideand outsideavineyar・d with vine trellisis on thenorth slope，and made clearIthe special  

character・Of the distribution o董the temper・aturein the yard  

ItwasclearIly shown thatin the yard there wer・e tWO faces where the heat wasexchanged   
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Thelst was the surface of the tree crIOWn Of the vine trellises，Where the heat exchange was the  

Str・OngeSt小 The2nd was the surIlace of the ground，Whereit was the weakest 

The temperIaturIeinthe neighbour・hood of the tree cr・OWn WaS about 20C higher at noon，and on  

the contraryit waslower・at night．The char・aCter O董such conspicuous distribution o董temperature  

between night and day seems to haveimportant meaning to the physiological actions of fruits．   

And the air and underground temperature under the vine tre11isesis moderated greatlyin com－  

parisonwith that of the outside of orchard，eSpeCially on the gr・Ound surface waslO．90C and at  

30cm under・the ground3。60Cloweron an averagein daytime，andwas O．9and390Clower respec．  

tivelyin night，tOO 

（14）We clar・ified the character of the distribution of humidityin each orchard；eaCh slope has  

generally higher・humidityin the foot－ZOne thanin the top－ZOne，and the difEerence between thosein  

the foot and the top－ZOne Canbe found remarkably，eXCeptinwinter．   

And the humidityis higherin night thaninday，but the partialdifEerenceis complicated andit  

is not clear… The humidity・WaS thelowestin April．  

（15）The amount of evaporationislargest，at any height，in August through a year’，When we  

have the highest temperature，and inApril，When we havelow humidity，anditis smallestin  

February．   

Generally the amount of evaporation and the partial difference are large in warm season and 

smallincold season．   

In warm season they are the smallestin the per’simmon orchard on southwest slope rnd are  

largein the orange orcharId on northeast slope；in winter the reverseis true．   

The conditions of these distr・ibutions are paralleltothedistr・ibutionofwind，andhavetheimportant  

r・elation with thewind by northin summer andwith the monsoon by westinwinter．  

（16）Iobserved the temperature of the trunks of plants and theirleaves，and made clear the  

COndition about their daily var．iation 

Both the temperature of the t．r・unk of plants and that of theirleaves varyin accordance with the  

air・temperature，and especially they are allsubject to the distribution of theinsolationい The  

temperature of the orange trunks which were white－WaShed wasIower than the temperature of  

those which were not 

ⅠⅠⅠ．Studies om tlleⅦmdergr011nd tempera血re om tIle Slope臥  

We experimented and observed synthetica11y the matters about the underground temperature the  

para11elwith the observation of the micr・OmeteOrOlogy，inthe unr・eClaimed pine forest，the orchards  

just rIeClaimed，and thefields and or・Chards etc rIeClaimed more than15years ago，and found out  

theoretically and experlmental1y the underground temper’ature，the distribution of heat quantity  

and the character・Of the change on each slope，par・allelwith the fundamentalexperiment，Which  

WaS done by・artificializing var’ious slopes up to thelimit of reclaiming 

Main results are as follows：  

（1）We clar・ified the characterIOf thedistr・ibution oftheundergr・0und temperatur・e bothin August  

and in February on the naked slopes，the oblique angle of which are 50，100，200，30◇，35O，and  

levellands facing east，WeSt，SOuth and north   

We found that the relation between the oblique angle and the underground temperatur・eis  

par・allelwith thedistribution of theinsolation bothinwinter and summer andthat the progr・essive  

Speed of the wave of temperIatur・eis about2hour・s per・10cm under・the ground 
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AIso the diurnalrange of undergrIOund temper．aturIe has the dose relation with the distribution  

Of theinsolation and the diurnalrange tends to belarge at theincline at which the quantity of  

insolationis thelargest  

（2）In order to express theorIetically the characterIOf the diurnalvariation of the underground  

temperatureoneach nakedslope（0◇～350）facing east，WeSt，＄Outhandnorth．WemadetheharmOnic  

analysisoftheresult ofobservatiion，Sear・Chedforthehamonicconstantandstudiedthediurnalter’m・   

Weillustrated the ralation between the amplitude of thediurnal variation of the underground  

temperature and the depthin the gr・Ound on the slopes of eachincline as the exponentialfunction，  

Calculated thedepth to which the diurnalvariation of the underground temper・atur．e reaChed and the  

thermaldiffusivity under・the gr・Oundapplying the theoreticalformula，and clari丘ed the temper’ature  

and therImOtic character・On the standard naked sIopes of eachincline 

（3）We r・eCOgnized that the relation between the quantity of heat exchange and the slope ヽ  

inclinationis par・allelwith thedistribution oftheinsolation，byseeking thediurnalvariationofthe  

quantity ofheatexchange undertheground and bycalculatingthe heatquantitycomingandgoing  

thr・Ough the sIopes of eachincline facing each direction 

Thus we found out the character of the slope thermotically 

（4）In order・tO eXpreSS theoretically the character of the diurnalandannualvariations ofthe  

underground temperatureabout thejust reclaimed orchards and the unreclaimed pine forest both  

southand north slopes，We madetheharmonic analysISOf the results of theobservationandstudied  

On diurInalterm（annualterm） 

The amplitudof diurnalvarIiationoithe under・grOund temperatureis，in each season，greater’in  

thereclaimedorchardonsouthslopethan on northern one，Where thephase proceeds，tOOlAnd  

bothonthesouth and northslope theamplitudeis greaterin the reclaimed orIChord thanin the  

unreclaimed pine forestthrougheachdepth underthe grIOund，andalso thephase proceeds 

Theamplitudeofannualvariationofthe undergroundtemperatur・eis，througheach depthunder  

theground，greaterOnthenorth slope than on thesouth slope，andis greaterin the r・eClained  

orchard thaninthe unr・eClaimed pineforest，andalso the phasemakes more pr・OgreSS On the north  

Slope than on the southern one．  

（5）According to the calculation of the depthto whichthediumalandannualvariationsofthe  

under・grOund temperaturIereaChedin the r・eClained orchard and theunreclaimed pine forest both  

on the south andnorIthsIopes，thediurnalvar・iationin the unreclaimed pine 董orest on the south  

slopeextendstobedeepestpoint，809cminJanuarIy，andinthe reclaimed orchard on thenorth  

slopeextends to the mostsha1low point，49・8cmin August 

We found that the annualvar・iation of undergrIOund temperature extends to the deepest point，  

17．2min the unreclaimed pine forest on the south slope and that extends to the most shallow  

point，4．7min the unr・eClaimed pineforeston the north slope・   

Weillustrated by exponentialiunction the rrIelation between the depth and the amplitude of  

diurnaland annualvar・iationsof underground temperIatue，and got the thermaldifEusivity under the  

grOund，tOO．   

The relationbetween the depthand theamplitudeofannualvariatioI†Ofundergr’Ound temper’ature  

is as follows：   

The unreclaimed pineforest（onsouthern slope）：  

Az＝217β－010031才   

The reclaimed orchard（on southem slope）：  

Az＝24．4β－010069之   
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The unreclaimed pine forIeSt（on northern slope）：  

』g；26．8β－0・0119オ   

The r・eClaimed orcharId（onnorthernSlope）：  

Aガ…28‖0β－＝085之  

（6）We got thediurnaland annualvariations of the thermalexchange quantityin the just  

reclaimed orchardsand the unrIeClaimed pine董or・eSt both on the south and nor・th slopes（Tables64  

～66）．．Theamplitude ofthediurnalvariationisgreater・on thesouth slope thanon thenor・them  

One，anditis greaterin the reclaimed or・Char・d thanin the unreclaimed pine forest a11the year  

I■ound小   

From the point ofseason，On the other hand，itis gr・eatin spring and smal1in autumn both on  

southward and northwardユands，aS Show】1in thefo1lowing table▲  

in sprIing（cal／cm2）lin autumn（cal／cm2）  

The unreclained pine forest  
（on south slope）  

The reclaimed orchard  
（on south slope）  

The unreclaimed pine forest  
（on north slope）  

The reclaimed orchard  
（on north slope）  

91．．5  

175‖0  

57．．5   

105．0  

37…5  

72．5  

17．5  

42，．5   

（7）In order to express theorIetically the characterIof the diurnaland annualvariations of  

under・grOund temperIatur・ein the farms on the southwest and northeast slopes，Which had been  

reclaimed more than丘fteen years ago，We Studied the diurnalterm（the annualterm），deposing the  

result by harImOnic analysis（Tables72～76and84）。 And weinquired the r・elation between the  

amplitude ofthe under’grIOund temper．aturein every month and the appearancetimeofthemaximum  

temperatureand gained the resultillustr・atedin Figshl19～122  

（8）Calculating the rIelation between the diurnalvariation o董undergr・Ound temperaturein farms  

rIeclaimed more than負fteen years agO and amplitude oLit，the depth to which the diurInalvariation  

Of under・grOund temper・ature reaChed，and the thermaldifEusivity under the ground，We gained  

Tables77′｝79 

The relation between the depth and the amplitudeis as follows：  

Infieldson southwest slope：Az＝26．Oe‾0005紬  

In orangeorIChard on north slope：Az＝25．5e－0rOO53z  

In persimmonorchard on southwestslope：Az＝25Oe－00065z  

Itis found out that the annualvariation of fhe under’grIOund temperature extends to the depth of  

986min丘elds on southwestslope，8A6min the persimmon orIChard on the same slope andlOA2m  

in the orange orchar・d on northeast slope．FrIOm the theoreticalfor・mula，the thermaldffusivity  

underIthe ground was3．13×10‾3CいGS”in the fields on southwest slope，234×10‾3CいG．S．．in the  

persimmon orIChard on the same slope，and353×10‾3C小GhS．in orange orchardon northeast slope 

（9）The quantity of heatexchange underIthe groundin each or・Char・d of the aboveisindicated  

in the Tables30and85，and the amplitude of the annual varIiation of heat quantity under・the  

grouneis 6193 and 608．3cal／cm2in the 負eld and the persimmon orchard on southwest slope，  

respectively 

It was maximumin負elds on southwest slope and minimumin the or’ange Or’Char’d on northeast  

slope 
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