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瞳面被覆の微気象に関する研究  

Ⅱ 断熱資材を用いて掛けはずしを行なった場合（その1）＊  

上原 勝樹，宮川 秀夫，鈴木 晴雄  

Ⅰ ま え が き  

前報（ト2）に引続き，西南暖地の寡両地域において，畦面被覆の資材ヤ構造のさらに異なった場合の，地上・地下環  

境調節作用におよほす影響について，その実状を明かにするため，断熱資材を用いて掛けはずしを行なった場合につ  

いて，1971年の夏期から1972年の冬期にかけて，微気象・放射収支の観測を行なった．それらのうち，8月11日の結  

果についてその概要を報告する．   

本研究は，1971年度文部省科学研究費（総合研究）によったことを感謝する．  

ⅠⅠ実験観測の設備と方法  

香川大学農学部附属農場において，自動耕転機によって作成′した東西方向の，長さ8m，巾1、3m，高さ0．2mの広  

畦に，夏期の高温を緩和するために次のような実験区，即ち  

No．1：裸地区（対照区）  

Noい2：単被覆区（18mm厚の白色発泡スチロール板を6′｝18時までの昼間被覆）  

No，3：全被覆区（同じ板を全日被覆）  

の3区を設け，各区における放射収支，接地気温，地温並びに地中水分等の観潮を行なった．  

（1）放射収支   

各区の表面における放射収支の観測には，水平面日射と反射は夫々農試電試型日射計を，純放射は英弘製の小型示  

差編射計（CN－6）を，また地中熱流は同社製の地中熟流板（CN－8）を夫々使用して，前報（1－2）と同様にして観測を  

行なった 

（2）接地気温と地温   

各区における接地気温および被覆表面の温度は0．1mmの，地温は0，5mmのCu－Co熟電対を使用して，前報しト声）  

と同様にして観測を行なった 

（3）地中水分   

地温を測定した各探さについて，前報（ト2）と同様にして含水率の測定を行なった．  

ⅠⅠⅠ実験観測の結果と考察   

1．水平面日射畳と反射盈   

8月11日における日照時間は11時間で，日射致は557．4cal・Cm‾2・d町‾1の快晴日であった．そして，当日における  

水平面日射盈並びに反射盈の，各区における経時変化の模様はFig．2のようで，また，Albedoの経時変化はFig．，1  

の如くである…   

日射盈の最大は正午に1‖23cal・Cm‾2・min‾1を示し，それに対して反射盈もNol．1～No、．3まで夫々正午に最大で，  

0．26，0．86，084cal。Cm‾2・min－1を示し，従ってAlbedoは夫々21．1，69，9，68．3％であった．また，各区における  

水平面日射凰 反射丑の日総監から求めた瓜bedoはNoい1～No。3まで夫々21‖0，68．7，70い0％で，No．2，No…3の  

差は殆んど認められをかったい これは夏期のため，日中は共に被覆してあったためで，何れもNo．1の3．3倍に当り，  

＊昭和46年10月30日 日本農業気象学会近畿・中国四国合同支部会にて発表   
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Figい1い Time variation ofalbedofiOmVarious mulching mateIialslNoい1：No mulch plot，Noい  
2：Daymulchedplot，No”3：Dayandnightmulchedplot”  

白色発泡スチロ1－｝t／枚のAlbedoが大きいことがわかる巾   

2．裸地および被覆表面の熟収支特性   

各区における放射収支の観測から，前報（ト2）におけると同様にして，夫々熟収支を次の式から求めたり  

虎児＝β＋エ＋Ⅴ  （1）   

ここに，R飽：純放射量，及地中伝導熱量，エ：顕熟伝達盈，Ⅴ：潜熱伝達量で，只今の場合発泡スチロール板の温  

度変化に使われる熟盈は，他の熟収支項に比べると，無視して差支えない程小さいので省略した．   

即ち，被覆表面と被覆下地面温度との平均値を被覆板の温度として，被覆板の温度変化に使われる熟盈を求めると，  

発泡スチロ1－・）レ板の比熱C：0．32cal・gr．1・OC‾1，密度P：0．0158gr・Cm－＄であるから熟容量Cp：0。32×0．、0158≒0・005  

cal・Cm－8・OC－1で，8月11日における被覆板の温度変化率は最高1時間に4．50Cであった・・従って，その場合にお  

ける被覆板1cm2当りの温度変化に使われる熟盈月′は  

β′＝1．8×0．005×4．5 Cal・Cm‾2・hr‾1  

（2）  ＝6．75×10－‾4 cal・Cm，2・min‾1   

となるので省略してよいであろう．   

また，地面と空気との間の熱交換エ＋Ⅴは残余の項R花－βとして穿出し，顕熟と潜熱の分離は行をわなかった・  

なお，No巾3の全被覆区においてはⅤ±0と見倣すことが出来よう小   

各区の表面における熟収支諸項の日変化を示すとFig．2のようで，また，日給盈を示すとTablelの如くである．   

日中受ける純放射盈は，No．1～No小3までその最高値は夫々0．乃，0い46，0－32cal・Cm‾2・min‘‾1で，No・2の半被覆  

区においては，夏期の日射を遮断するため，日中は被覆を行をっているので，Nol3の全被覆区と略同じ借を示し，  

発泡スチロ1－ル板の70％近い大きい創bedoのために，何れもNo。1の裸地区より小さい値を示している．そして日  

中の合計乱 日給盈についても同様で，No・・2，Nol・3はNoリ1の夫々約60，56％を示している・   

夜間における純放射蕊は，各区ともに上向きで，No．2，No…3は略同じ借を示し，何れもNo・1におけるより小さ  

い．そして日給盈においても被覆区と裸地区とは，日中の場合と同じ比率で被覆区の方が小さかった．   

地中伝導熟盈は，日中地下へ向う熱畳の最高値は，No・ト1～Noハ3まで夫々0．30，0い05，0．03cal・Cm‾2・min‾1で，  

被覆区においては，何れも裸地区の10～16％とその差は顕著で，発泡スチロ・－ル板の断熱特性がよく表われている・   

また，日中地下へ向う熱畳の合計値も，Nol1～No・3まで夫々132．6，17．7，12…Ocal・Cm‾2で，No・2，No・・3に  

おいてはNo．1の夫々13い3，9．0％を示し，日合計盈にお小てもNo．2，Noい3はNo・1の夫々5．6，4．5％と極めて微  

弱であることがわかる．   

次に，夜間地面から出る熱盈についてみると，No．1～Noい3まで夫々0．04，0．02，0．01cal・Cm‾2・min‾1で，夜間  

の合計値もNo．1～No．．3まで夫々26。1，11い7，7．2cal・Cm‾2を示し，仝被覆区における放出熟盈は，No・1の1／4程   
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Fig．2．Diurnalvariationofheatbalancecomponents”Rs：Totalsolarradia－  

tion，rRs：Reflected solar radiation，Rn：Netradiation，V：Latent  
heatflux，L：Sensibleheat飢1X，B：Storageheatfluxinsoil 

Tablel・Dailyamountsofheatbalancecomponent（calCm－2day‾1）  

凡ゝ l β＋＋lエ＋F  β l エ＋F  点乃 l β lエ十F  
‾ －‾ 二 

・  
ー ∴・∴二三＿二‾∴二ニ．＝ 

皮と極めて少ないことがわかる．No．2の半被覆区においてほ，夜間の放熱を促がすため，夜間は取り除いてあるの  

で，No．．1における裸地区の状態に近くなっているが，Noい1の1／2程度を示している．結局日合計盈においてNo．1～  

Noり3まで夫々106，5，6…0，48cal・CmL2・day‾1となり，No．2，No．3においてはNo“1の5小6，4．5％を示している 

また，顕熟・潜熱伝達盈の和は，Nol・3においてほ月＝0で顕熟ばかりと見倣されるが，日中は被覆区が何れも裸   
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地区より小さく，全被覆区のNo．3が最も小さくなっている．夜間は各区何れも下向きで，空気中から熟を受けてい  

るが，その盈は表面の冷えるNo小3に，ついでNo。2に多いことを示している∩   

次に，各区における短波放射私と純放射R乃との関係を示すと次の如ぐである．  

No…1：忍犯＝Ou68点丘－0爪03   

No2：点れ＝0．40点8－0巾01   

No．3：斤免＝0．27月ぷ－0ハ02  i  

（3）   

即ち，Noい1～No．3の各区における表面の純放射偲は，到達仝短波放射盈の夫々65，40，25％程度であることを  

示している   

3．各区における接地気温と地温   

各区における地面，地下2り5，5，10，20cm並びに被覆表面の温度，裸地区における地上10，5，2．5cmにおける接地  
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Fig.. 4. Vertical distribution of the temperature near 
the ground and in the undergIound. 
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Fig小3．Diurnalvariationofundergroundtemperature 
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気温の観測結果から，昼夜別平均，日平均および日較差を示すとTable2のようで，また，各区における地温の日  

変化，垂直分布，裸地区との温度差を示すとFig．3～5の如ぐである．但し，No…2，No…3における接地気温は，記  

録計の故障のため連続記録が得られをかったので割愛した．   

まず，Fig一3～4についてみると，最高温度は，地面においては裸地区のNo、．1が最も高温で，12時に47．20Cを  

示している．そして，No…2，Noい3ではNo．1より夫々19．8，17．lOC低いい 地下10cmにおいても，No．1は16時に  

35…50Cを示して最も高Vl”No．2，No．3ではNo．1より夫々9．6，7．3OC低くなっており，また，地下20cmにお  

てもNo・・1は20時に最も高く31”20Cを示し，No・2，No巾3では夫々5．6，3．70CNo…1より低温を示し，金地中を通  

じて単被覆区のNo．2においては，日中の最高温度が低く現われている．   

最低温度も金地中を通じてNo．2が最も低く，地面においては20り00Cで，No＝1，No．3より夫々5い00C低い．地  

下10cmでは23．00Cを示しNo・・1，No．3より夫々2．5，3．30C低い．また，地下20cmにおいても夫々2小5，2．30C  

低く24．30Cを示しているn このようにNoい2においては，夜間は被覆を取り除いたため，放熱が促進されて低温で  

経過した上に，日中は被覆を行なって太陽の直射を遮断したので，結局裸地区は勿論，仝被覆区よりも1日中最も低  

温になったものと考えられる．   

日較差は，地中各深さを通じてNo。3が放も小さく，No．1に最も大きくなっている…即ち，地面においてはNo．．1  

Tablc2・Avcragctemperatureindayandnight，thedailymeantemp‖and diurnalrangeofair  
tcmpnearthegroundandthatofundcrgroundtemp．，（OC）  

Plot  Depth l  Day L Night t Mean  

～No・3まで夫々26り1，8．2，570Cで，No．2，Noい3はNo．1の夫々1／3，1／5で，地下10～20cmにおいても同じよ  

うに夫々1／3，1／5程度を示している．ここにNo．．2の日較差がNo．、3より小さい値を示しているのは，日中は同じ  

く被覆を行なっているが，夜間は取り除いたので放熱が促進され，地温がNo．．3より低下したためである．   

地下20cmまでの各区における平均温度は，Table2からわかるように，夜間No。2の半被覆区では，昼間も他の  

区に比べて低温である上に，夜間の放熱が自由に行なわれるため，金地中を通じて最も低温を示している．．即ち，地  

下20cmまでの平均で，No…1，Noい3より夫々3い20C低い1．昼間においては，No，．2，No。．3ともに断熱材による被覆  

のため日射が遮断され，No・・1より夫々8．8，6くlOC低いい 結局日平均温度はNoい2の半被覆区が最も低く，No．2は  

Noい1，No．3より夫々6り0，2．90C低温を示している．   

各被覆区における地温の日変化特性を詳細に表現するため，各探さ毎に夫々裸地区との差をとって表わしたFig．5  

についてみると，夜間取り除いた半被覆区においては，1日中各探さを通じて裸地区より低温を示し，特に日中はそ   
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の差が顕著で，昼間の被覆が日射を遮断し，日中の地温の上昇を抑制する効果が著しいり 例えば14時における地下■  

20cmについても，仝被覆区では裸地区との差が20C程度であるのに対して，半被覆区では40Cに達している1・ま  

た，仝被覆区では，夜間0～6時頃において，地下10cmまでの浅屑では，裸地区より高温を示すほかは，何れも低  

温で昼間その差は著しいが，No－2はNoけ3より約30Cl日中各深さを通じて低温を示している小   

次に，各被覆区における地下10cmの温度と，裸地区の同じ深さの温度との関係を示すとFig・6の如ぐである，  

そして，両者の関係式を前報（ト2）と同様にして求めると  

γ2＝0．26．方1＋10．66 （γ：0．89）  

。γ8＝0．16．方1＋22．4 （タ・：0．92）  ‡  
（4）   

ここに，£1，γ2，．γ写は夫々Noい1，No．．2，No．3における地下10cmの温度である・・即ち，地下10cmにおいては，  

裸地区のlOCの変化に対して，夫々半被覆区では0．．30C，仝被覆区では0．20Cの割合で変化することがわかる・   

4．各区における地温の解析  

（1）地温の調和分析   

No．1～No．3の各区における地面，地下2‖5，5，10，20cmの各探さの温度観測の結果を調和分析にかけ，前報（ト2）  

と同様にして，その1日項α1Sin（算出1）の振巾α1と位相elを表示するとTable3の如くをった一・  

1日項についてみると，振「は何れも地面に最大で，地中に探さと共に減少し，また，振巾は各探さを通じて被覆   
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Table3．Harmoniccoe伍cientsforthedailycycleofundeIgrOundtemperature   

区に小さく，中でもNo．3が最も小さい．．そして，地面においては，半被覆区は裸地区の1／3程度であるが，全被覆  

区では1／5程度である．   

位相elは，各区ともに地面において最も進んでおり，地中に深さと共に遅れて，地温の最高・最低温度発現時刻  

の遅過する模様を示している．そして，地中各探さを通じて裸地に位相は最も進み，単被覆区が最も遅れているい 各  

区の地中における最高温度の発現時刻と，探さによって振巾の減少する関係を示すとFig．7の如くである。  
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Fig．7り Relation between the occurrence time of daily maximum  

undergroundtemperature andtheamplitude 

（2）地温の深さと振巾との関係  

各区における地温の探さと振巾との関係式を，前報（1‾2）と同様にして求めると次の如くをった．   
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No．1：αz＝24”4β－00995才   

No‖2：α才＝8．2β‾01182そ   

No．3：αz＝52β‾010さ6g   

（5）  

振巾の減少係数は裸地区に最も小さく，半被覆区に最も大きい値を示している 

（3）地温日変化の達する深さ   

各区における地温日変化の達する深さを，前報（ト2）と同様にして求めると，Noい1～No．．3まで夫々55小3，38L9，  

38り1cmとなり，被覆区においては裸地区より何れも浅く夜・つている．しかし，被覆区間における差は極く僅かであ  

った小  

（4）地中熟拡散率   

各区における地中熟拡散率を前報（ト2〉と同様にして求めると，Noい1～No．3まで夫々3‖67，284，3，38（×10‾るC．  

G息）となった小 即ち，地中熟拡散率は何れも被覆区に小さく，特に半被覆区に混も小さい値を示している．  

（5）各区における地中熟丑の日変化   

各区における地下20cmまでの地中熱交換盈を，甜報（1‾2）と同様にして  

〟2－〟1＝CH（㊥2－㊥1）  （6）  

ここに  

卜∫－ニーJ＼－∫′一・エ叶こ・い－∫′一：・∫∴・  

から求めるとTable4の如くをった．但し，6）l，＠2は夫々 tl，t2時における土壌柱全体の平均温度で，ulは1日平  

均の熱量，的ほ偶数時における熱意で，（6）式は1日平均熱盈からの偏差を示している．  

Table4。Dailyvariationofhcatquantityintheunderground（di鮎rcncctodiurnalmcanvalue）  
（calcm‾2）   

Table4によると，地中熟盈の最大はNo．．1においては14時に，No…2，No・3の被覆区では何れも16時に現われて  

おり，また，最小は何れの区においても共に6時に現われているい そしてNo．．1～No‖3までの各区における地中熟  

丑の日変化較差は，夫々107，31，23cal・Cm‾2で，被覆区は何れも裸地区より小さいが，全被覆区において最も小さ  

い… そ・れは裸地区の22％で，半被覆区においても29％程度であったい これらは，No‖2の半被覆区においては，日中  

の受熟を遮断し，夜間の放熱は自由に行をえ．るよう，日中は被覆，夜間は取り除きを行をったため，全被覆区に比べ  

て地中熱交換盈が大きくなったものと考えられる．   

5．各区における地中含水量   

各区における地下20cmまでの含水盈を，前報（ト2）と同様に地温を測定した各探さから土壌を採取して，炉乾法に  

より含水率を求めるとTable5の如くをった．   

各区ともに地面において最も含水率は小さく，例えばNo．．1では9、9％を示し，地中へ探さと共に漸増し，地下  

2．5cmで11．1％，地下20cmでは166％を示しているい そして被覆区においては裸地区より含水率は何れも大きい．．  

即ち，地下20cmまでの平均において，No．1～No，3まで夫々12い7，1417，15い4％を示して裸地区に叔も小さく，差  

は僅かであるが全被覆区に液も含水率は大きい値を示し，被覆区地面からの蒸発損失に使われる潜熱伝達量が，遮断  

或いは抑制されていることがわかる．   
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Table5‖ Soilmoisture content（％）  

ⅠⅤ む  す  び   

この報文は前報（1－2）に引続いて，西南暖地の寡両地域において，畦面被覆構造のさらに異なった場合の，地上・地  

下環境調節作用におよぼす影響についての実状を究明するため，断熱資材を用いて掛けはずしを行をった場合につい  

て，1971年の夏から1972年の冬期にかけて，微気象，熱収支の比較観測を行をった．それらのうち，1971年8月11日  

における夏期の結果についての概要である．   

得られた結果を要約すると次の如ぐである．  

（1）香川大学農学部附属農場にお・ける束西方向の広畦について，断熱材（厚さ18mmの白色発泡スチロ・－ル板）  

を6～18時の昼間畦面を被覆して受熱を防ぎ，夜間取り除いて放熱を促進・させた場合と，全日被覆を行なった場合に  

ついて，裸地畦と夫々比較観測を行なった小  

（2）観測日の日照時間は11時間，日射盈は557Acal・Cm－2・day‾1の快晴日で，各区におけるAlbedoはNoい  

1～No．3まで夫々210，68．7，700％で，被覆区は裸地区の約35倍であった．  

（3）各区における地面の熟収支諸項を求め，その日総量を示すとTablelの如くなった．  

（4）各区における短波放射と純放射との関係は（3）式の如くなった．  

（5）各区における接地気温・地温の昼夜別平均，日平均および日戟差はTable－2の如くである．とくに半被覆  

区の地温は他の区に比べて最も低く，地下20cmまでの平均において昼間，夜間，日平均とも夫々8．8，3い0，6．00C  

裸地区より低温であったい  

（6）各被覆l茎と裸地区の地下10cmにおける地温の関係式を求めると（4）式の如くなった．  

（7）夏馴こおける昼間被覆，夜間取り除きの半被覆区は，他の区に比べて地温上昇の抑制作用が極めて銀着であ  

った．  

（8）各区における地温の観測結果を調和分析して，各調和常数を求め，地温日変化の振巾と深さとの関係を指数  

式で表わし，また，地温日変化の適する探さや，地中熱拡散率を討訝し，裸地区と被覆区における地温日変化の特性  

を理論的に表現した．  

（9）各区における地下20cmまでの地中熱交換盈を計簸し，その日変化較差は，No‖1～No・3まで夫々107，31，  

23cal・Cm‾2で，Noい2，No．3ではNo。1の夫々29，22％であった．  

（10）各区における地中含水率は，地下20cmまでの平均において，Noい1～No．3まで夫々127，14u7，15．4％  

で，被覆区は裸地区より何れも大きく，地面蒸発によるエネルギー消費を遮断或いは抑制していることを示している・  
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STUDIES ON THE MICROMETEOROLOGY OF THE  
MULCHED GROUND SURFACE OF THE ROWS  

II．TheE駄ctsofMulchingorNoMulchingbytheAdiabaticPlate（Partl）  

MasakiUEHARA，HideoMIYAGAWAandHaruoSuzuKI  

Summary   

Continuelng the previous work，the micrometeorologicalobservations and heat balance  
determinationweremadeatthesameexperimentfarm，KagawaUniversity，Japanル Theob－  

servationswereperformedfiOmthesummerin1971tothewinterin1972inthecaseofmulching  
ornomulchingbytheadiabaticplate．Inthispaper，theresultsofsummer observation（11，  
August，1971）arereported．Theresultsobtainedmaybesummarizedasfollows：  
（1）Theobservationwasmadeatthewiderowsdirectedeasttowest・ThemulchingPlots  

areasfollows；namely，thenomulchplot，thehalfdaymulchedplotwhichsuppressheatac－  
ceptancebymulching丘Om6a・m tO6plm”，andthealldaymulchedplotl・Thestyrofoam  
plates（thickness，18mm）wereusedasthcmulchingmaterial 

（2）Thedurat主onofsunshineontheobserveddaywasllhoursandtheamountofsolar  
radiation was557Acal・Cm－2・day－1，the weatherwas clear and the albedoofeach plot was  

2l．0％atthenomulchplot，68．7％atthehalfdaymulchedplot，and70・0％attheallday  
mulchedplot．  

（3）Dailytotalamountsoftheheatbalancecomponentincal・CmT2・day‾1areshowninTablel小  
（4）The relation between solar radiation and net radiationateachplotisobtainedasthe  

empiricalequation（3）・  

（5）Ineachplot，theaveragetCmPeratureinthedaytimeandthenighttime，thediurnal  
meantemperatureandthediurnalrangcoftheairtemperaturenearthegr・Oundandthatofthe  
undergroundtemperatureweredeterminedり Theresultsar・eShowninTable2 
（6）Therelationbetweenthc underground temper・atureinlOcmdepthinthc no mulch  

plotandthatofthemulchedplotsinthesamedepthisillustratedastheempiricalequation（4）・  
（7）Thesupressionof．undergrOundtemperatureriseinthehalf’daymulchedplotinsummer  

WaSeXtremelyremarkablecomparedwiththoseofotherplots・  

（8）Respective hamonic coefBcients were calculated by harmonic analysis ofthe results  
ofourobservationabouttheundergroundtemperature・Therelationbetweendepthandam－  
plitudeofitsdailyvariationisexpressedbyanexponentialfunction・Calculationswerealso  
madeinthedepthofthestratumofinvariabletemperatureandthethermaldi軌1Sivityunder  
thegT・Ound・Thusspecialqualitiesoftheundergroundtemperatureofthenomulchplotand  
thatofmulchedplotsar・eeXPreSSedtheoretically 

（9）TheamplitudesofthedailyheatquantityvariationoftheundergrOundintheplotsofno  
mulch，Ofhalfdaymulched，andofalldaymulchedwerelO7，3l，and23cal・Cm－2respectivelyル  
（10）Moistur・eCOntentSOfsoil，Whichobtainedasameanvalueofsoilfi■OmOcmto20cm  

depthwere12．7％inthenomulchplot，14・7％inthchalfdaymulchedplot，15A％intheall  
daymulchedplot）anditwasrecognizedthatinthemulchedplots）energylosspreventedasthe  
evaporationfiomthegroundsurfacewasmoresupressedthanintheunmulchedplot・  

（1975年10月31日 受理）   
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