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Potの土壌温度調節に関する研究  

I Wagner potを用いた初秋に．おける実験観測例＊  

鈴木 晴雄，宮川 秀夫，西岡みどり  

Studies on the Regulation  

Of the Underground Temperaturein the Pot   

IResults of the Wagner PotExperiment andits Observation  

in馳rly Autumn  

HaruO SuzuKI，Hideo MIYAGAWA，MidoriNISHIOKA  

Wagner pot has been usedin the cultivation experiments of crops，Vegetables and other  

plants．In these experiments，however，the enviIOnment COndition ofthe root especiallythe  

under・grOundtemperatureisdifferent from onein thearableland．   

Three plots were made，namely the no treatment pot，the blacklacquir coated pot andthe  

aluminum evaporated film covered pot． One set ofthe pts o董these experimentalplots was  

puton thegroundand theother wasburiedin theground remalngabout2cm from the top．  

In this work，the distribution of solar radiation at theouter surfaceof the pt was calculated  

and thedetermination of the distribution of theunderground temperaturein each pt was per・  

formed．This reportdeals withtheobservation results on a clearday，11，September，1974．   

From thecalculation resultsof solarradiation at theoutersurfhceof the pot，itcanbe consi 

deredthat thesolar radiation decidedthe distributionofthe undergroundtemperaturein each  

pot；itsdai1yvariationanddai1yamountswerecharacteristicin eachdirection・   

The characteristic tendencyof the distrトibution of the underground temperaturein the each  

ptwasmainlyobtainedin thedai1y var・iation，the horizontaland the verticaldistributionof  

theundergroundtemperature，alsothe characteristicdifferencesoftheeffectsbythetreatment  

of the outer surface ofthe pot were obtainedin each direction of the undergroundin each  

pot．   

The characteristic tendencyof the distribution of the underground temperatureinaluminum  

evaporatedfilmcoveredpt wasthemost approximateto that of the arablelandin the pots  

whichwereseton theground，andthentheeffectsofaluminumevapratedfilm coverlng Were  

gained．   

Theamplitudeofdai1yheat quantity variation ofthe11ndergroundin the pot of each plot  

was thegr・eateStin the blacklacqulr COated pot・  

＊昭和50年1月31日 日本農業気象学会中四国支部会にて大要を発表   
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作物，就業の栽培試験では，Wagnerpotがよく用いられている．そこでは板の環境，特に土壌温度が一・般耕地とほ  

異なることにより種々の問題を提起している，そこで，1974年9月11日，Wagner pot（1／2000a）の外壁面のAlbedo  

を調節し，またPotは埋設処理と無処理を行し、，Pot外壁面での日射，各区の処理効果，そしてPot内の土壌温度  

分布特性紅ついて実験を試みた．   

Pot壁面での日射を計算により求めた結果，その日変化は，各方位の壁面に夫々特有であり，また日給塵とともに各  

処理区のPot内土壌温度に特有な分布を発現させたものと考えられた．   

Pot内土壌温度分布特性が，日変化，垂虐及び水平断面の分布にみられ，また各Pot壁面処理効果も得られた・   

地上設置のPotでほ，アルミ蒸着フイルム壁面処理区が－・般耕地に．最も近似した土壌温度分布の様相を呈し，その  

処理効果が認められた．   

Pot内土壌中央部での地中熱交換恩について計算した結果，日変化較差は黒塗区が最も大であったり  

Ⅰ ま え が き  

作物，疏菜等の栽培試験にほよく Potが用いられ，中でもWagner Potはその代表的なものになっていることば，  

周知の通りである．そして，Potは普通地上に設置されているので，一－・般耕地に比較すると，根の生育する地下環境，  

特に．土壌温度が特殊なものであることほ十分推定でき，またそれに関しての報営もある（卜6）   

Pot（鉢）ほ大別して化粧鉢と素焼鉢とがあり，その他紙鉢，ピート鉢等があり，その形状，大きさ，色彩紅ついて  

は多種多様である（7）けそこで本実験では，一腰には様々な色彩の壁面をもつPotが存在するので，Pot壁面のAlbedoを  

極端庭高く，また蓮紅低く処理を行なった．そして，Potの埋設処理も行なっで，各処理Pot内の土壌温度特性を検  

出し，Pot栽培作物とその地下環境把関してめ基礎的資料を得ることを目的とした．それらのうち今回は，香川大学農  

学部構内圃場において，1974年9月11日に行なった初秋の観測結果の概要を報告する．   

本文に先立ち；筆者らをお導き下さった今は亡き恩師，故上原勝樹教授（香川大学戯学部農業環境学研究室）のど指  

導檻感謝し，先生のど冥福を心よりお祈り申し上げる．  

Ⅱ 実験観測の設備と方法  

香川大学農学部構内圃場において，Wagner Pot（Plastic製，1／2000a）各1個を用いて，次のような実験区を設  

けた；  

No．1：無処理区（対照区，Pot壁面惟白色）  

No．2：黒塗区（Pot壁面を1acql血・にて果塗）  

No．3：アルミ未着フイルム被覆区  

No．4：埋設区（Pot壁上端2cm以下を土中に埋設）  

の計4区を設けた・   

なお，Pot内の土壌ほ花縛系砂壌土で，Pot壁上端より2cmまで約13，700ml充填した．  

（1）日  射 量   

Pot壁面およびPot内地表面における日射の日変化と日総意紅っいては，後に記した計算方法転より求あた．  

（2）土 壌 温 度   

土壌温度測定ほ0・5mmのCu－Co熟電対を用い，微少直流電圧計で読みとった－・Pot内の各測点はPot内地表面  

より0，－・1，－13・5，－27cmの各深さに，また各々の深さにあってほPotの中央，壁面から0，1，5cm内部の東  

西南北に．1Potに討52点設け，全日2時間毎に蔵み取った．  

（3）地 中 水 分   

土壌温度を測定した各深さから土壌を採取して，炉乾法紅よって含水率を測定した 
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Ⅲ 実験結果並びに考察   

1．Pot壁面にあける日射量   

日射ほPot内土壌温度の分布状況を支配する本源をなすものであり，またそのPot壁面での日射藍，日射の変化ほ  

平地に．おけるものとは大分相違のあることが考えられるので，香川大学農学部構内圃場（北緯34016′）紅おけるPot内  

土壌温度測定当日の，1974年9月11日のPot壁面での理論日射量を求めた．   

（1）計 算 方 法   

太陽高度をカとし，太陽常数をぶ0とすると，地表面ゐ単位面積が単位時間払うける日射盈は∫。Sinカである．太陽  

高度ゐほ時刻とともに変化するから1日申にうける日射量は 

＋fl（日没）   

∫osinか離  

－ヂ1（日出）  

¢＝  （1）  

であるがその地の緯度を甲，太陽の赤緑を∂，時間をgとすると  

sin／≧ニSin∂sin甲十COS∂cospcos才  

であるから  

（2）  

＋fl（日没）   

ざ0（sin8sin9）十COS∂cOS甲COS才）新  
一才1（日出）  

Q＝  （3）  

を積分すればよい・実際にほ（2）式に求める場所の緯度（香川大学農学部ほ34016′N）と求める期日の日赤棒および  

時角を入れて毎時間のSinゐを計算する．∫0＝1とすると平地の日射盈は簡単紅sinゐで示される．   

次紅Pot壁面のうける日射盛は，壁面に対する太陽高度をカ′とすると，単位時間，単位面積当りの日射盈はぶ。Sin  

ゐ′であるが，壁面の各偏角をβ，太陽の方位をAとすれば，  

Sinゐ′＝COSカcos（A－β）  
（4）  

であるから，日射の日給盈ほ   

∫l，：、     ∫ocosゐcos（A－・β）離  （5）  

より求めることができる・この場合もざ0＝＝1とすれは壁面での日射盈ほSinカ′である．ただしこれらほ勿論大気に．よ  

る吸収がない場合である．   

以上の方法紅・よってぶ0を1とした場合の日射盈を，平地およびPot壁面の各16：方位の而について求めた．   

（2）日射の日変化と日給畳  

Pot壁面での各方位紅おける日射盈の日変化の模様をFig・1紅示した・この日の平地での日出は5時47分，日没は  

Cal  

Crl12・・血∩  

5 6 7 8 91011I213 t4 ほ16I71819hr 
Fig．1．Di11rnalvaI・iation of solar radiationin each direction at  

the olユter Surface of thepot．Ss：Soilsurfacein thepot．  
Other symboIs show each direction．   
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18時13分で可照時間は12時間と26分である．   

南面ほ平地と同じく正午を中心に対称であり，また正午に．最高値を示しているが，その値は．平地の0．56倍程度であ  

る．そして平地より30分日出は遅く，日没は早い．北面も正午を中心に対称であるが，可凧時間ははとんどない．束面  

では日出は平地と同じであり，日没は．正午であるが，最高値は6時に出現している．これは平地の正午の値の1．15倍に 

達している．そして北東面に・なると日出は平地と同時刻であるが，日没は1時間45分早まっており，最高値は平地より  

下まわって言いる．南東面では日出は平地と同時刻であるが，日没は．東面より1時間45分遅れている．   

西面側では東面側での曲線を，正午を中心に対称となっている．つまり西面でほほ日出は正午であるが，日没は平地  

と同時刻である．北西面では日出が東面より1時間45分遅れているが，日没は平地と同じである．南西面は日出は東面  

より1時間45分早まっているが，日没は平地と同じ時刻となつている．   

以上のごとく Pot壁面の各方放でほ，それぞれ日出・日没が異なり，また方位によってほ平地におけるような日変  

化でなく，各方位に独得な日変化曲線を有していた．これらPot壁面での日射意の変化がPot特有の土壌温度分布  

を生じさしめるものと考えられた．  

Fig．2．Distribution of daily amounts ofsolar  

radiationin each direction at the  

Outer Surface of the pot．  

またPot壁面の各方位における朗寸の日給蕊をFig．2に示した．なお，これほ平地における値を100として示し  

たものである．北面ほ1日中はとんど日射はなく，北北東（北北西），北東（北西），東北束（西北西），東（西），東南  

東（西南西），南東（南西），南南東（南南西），南，のそれぞれ平地に対する比率は11，28，46，58，65，64，57，51  

であり，すべてのPot壁面各方位での日射盈は，本実験観測実施のこの時期では平地より低く経過した・そして各方  

位申，東南東と西南西乾その極大値となり，1日を通じてはその面に沿った土壌の昇温軋及ばす－影響が大きいものと考  

えられた．   

2．Pot内の土壌温度   

（1）土壌温度の日変化   

Potの1／2H（－13．5cm）紅おける中央（C）と壁面より1cm内側のSl，Wl，Nl，El，の各地点の日変化をFig．3  

に示した．なお当日の気象状態は平均気温20・70c，最高気温25・70c，最低気温15・90c，日原時間10時間，日射盈  

454cal・Cm－2・day‾1で晴天であった．   

各区ともに夜間から6時頃迄ほ日射に・よる受熱がないために，Pot壁面とPot内地表面からの放熱により土壌温  

度は低下の－・方紅あり，地上に設置された各区間の差ははとんどみられない・しかし，No・4は埋設処理により，それ  

はどの低下はみられなく，Pot内の各地点において200c以上に保たれた・   

6時以後になると各区の．士儀温度は上昇をはじめ，各処理区間の差が顕著紅なった・Pot壁面の各方位を与ると，ま  

ず東面ほ平地と同時刻紅日出を迎えるが，Fig．1軋示したように急激に受熱がすすむので，Pot内の他の地点より早  

くE．での昇温がみられた．特紅No．1，No．2での昇温が顕著である．また両区ともに，最高温度発現時刻は10時頃  

である．10時以後濫あっても急に．低下しないのほ，その時刻にはPot内地表面においても十分な日射盈紅達しており，   
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0 2 4 6 8 川 ほ14 圧；18 20 22 24hr・  

Fig．3．Diurnalvariation of underground temperature．  

C：Center of theunderground of the pot．  

Other symboIs show each direction．  

Pot内の太陽高度・方位側に近い高温部からの熱伝導に・よるものが考えられる．No．3に．おいても＼No．1，No．2はど  

顕著ではないが，同様な傾向が現われている・No・4では，Pot内各地点の差異は埋設処理のために．はとんどみられな  

い．Slになると，地上に設置されたNo・1，No・2，No・3はいずれも14時頃に．最高温度が出現している．No．1ほ  

34．50C，No．2は39・90C，No・3は29・lOCであり，No・4は16時頃に最高温度が示され，24．7OCである．WlのPot  

壁面西側では13時50分頃に日出となり，日没近くに・その面での日射の最高値を示すのであるが，Wlの土壌温度の経過  

をみると，Pot内の他の地点と同じく平地での日出時から温度が上昇し続仇16時紅各区ともに最高温度発現時刻とな  

った・即ち，No・1は38・30C，No・2は48・90Cに・も達し，作物の根の生育の場としてほ，明らか紅温度環境は不適当  

であると言える．No．3は壁面での大きいAlbedoのため，31．20cに．抑制され，No．4ほさらに．低く24．7OCである．  

そしてそれ以後，各区ともに・土壌温度は低く経過した・Pot壁面北側ははとんど日射をうけないのであるが，壁面各方  

位からの日射の受熱に・よる熟伝導で，Nlの土壌温度は上昇し，いずれの区も16時頃に最高温度発現時刻となった．申   
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央に．おいても各区ともに．，16時に最高温度発現時刻となり，No．1は33．00C，No．2は36小30C，No．3は28・80c，  

No．4ほ24．90Cであった．   

（2）土壌温度の昼夜別平均・日平均・日較差   

各処理区の土壌温度の昼夜別平均・日平均・日較差をTablel紅示した．なお，それぞれPot内申央値（C）と，全  

面値（同一・水平面紅設けた各測点の測定値の平均値，A）とで表わした．  

Tablel．Average temperaturein day and night，the daily mean temp・  

and diurnalrange of undergIOund temp．（OC）  

Remarks：C：Temperaturein the center of the under・grOund of the pot．  

A：Average temperature of alldirection containing the center value．  

昼間平均値ほ．全面値でみると，No．2，No．1，No．3，No．4の順序で，いずれも地上に．設置されたPotにおいて 

受熱が促進され，高温となった．No．2以外はPot内地表面紅向うはど昇温するが，No・2では1／2Ⅰ‡に．最高であった．   

夜間平均では各区ともにPot内地表面に向うほど土壌温度畔低下し，夜間の熱伝導状態が示されたものとなってい  

る．またPot内地表面からPot底までの平均では，各処理区間の差はほとんどみられなかった．   

以上の傾向から日平均でほNo．．2，No．1，No．3，No．4となり，Pot内地表面に向うほど土壌温度が低下した．  

日較差はPot内地表面に向うはど大で，・そして日中最も土壌温度が上昇するNo小2に・最も大で，埋設のNo．4粧最  

も小となった・   

中心値と全面値については，両者の温度差は，Pot内の土壌の昼間夜間の平均的な地中熱伝導機構を示したものと言  

える．   

（3）垂直断面の土壌温度分布   

各処理区における特性が顕著に現われた，14時のNpS断面，W－E断面の土壌温度分布をFig．4に示した．この  

時刻に．は太陽高度は．49028′，方位50003′であった．   

各区，太陽方位側に，N－S断面でほ南側，W－E断面では西側紅高温であるが，No．4でほ埋設処理のため町方位  

別の特性ほ現われなかった．地上に設置したNo．1，No．2，No．3においては，Pot内地表面と壁面と紅日射を受け  

るので，その三区の土壌温度分布の差異は，それぞれの壁面の光学的性質，即ちAlbedoの差に．よるものと考えられ   
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Ⅳ0．1  

Ⅳ0．2  

Ⅳ0．3  

Ⅳ0．4  

Fig．4．Verticaldistribution of underground  

temperature．  

る。Pot壁面でのAlbedoの正確な測定は，困難であるので実施しなかったが，各区のPot壁面，Pot内地表面の  

Albedoの大小は明白である．   

即ち，No．2では壁面のAlbedoがPot内地表面より小であるので，壁面からの日射の吸収はより多いと考えられ  

る。N－S断面では南側の1／2H附近では400Cで，他方北側ではその附近より7OCも低く現われた・W－E断面幡屋⑦  

の1／2Hでほ450Cもあるが，東側は約350CであるいこのNo・2の土壌温度分布において－は，N－S断面では南側が－－ 

般耕地の地表面のどとく日射を受熱し，北側ほ地下数10cmの地域紅相当するごとくの分布特性と言える・またこ・のNo 

2では，No．1，No．3に．おいても同様であるが，Potの1／2Hに高温部が生じている・これはPotの上層部はPot内地  

表面からの蒸発潜熱のため，下層部ほPotが置かれた平地へPot底面な通じて熱が失われ，その能果高温部となった  

ものと考えられるuまたNo。2に・おいて顕著であったのは，Pot内土壌温度が最も高温であり，そのために・Pot内地  

表面の蒸発が促されたことが推測される・   

No，1，No”3では壁面でのAlbedoが商いので，主にPot内地表面において日射の受熱が促進されたものと考えら   

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



香川大学農学部学術報告  鈴木 晴雄，宮川 秀夫，西岡みどり   42  

れる．無処理のNo．1においても一般耕地の土壌温度分布より特異的であり，Potの1／2Hに・おいて，N－S断面では  

南側ほ約340C，北側は約300C，W－E断面では西側が約36OC，東側は約30OCとなっており，同一Lの探さに，おいても  

かなりの方位別に．よる温度差が出現した．No．3では南面，西面からの受熟はNo．1，No．2に．比べて－それはどなく，  

Pot内地表面から下層部に等温線がはば水平に．移行してきている．そして等温線の間隔も広く，比較的温和な土壌温度  

分布が出現したと言える．   

No．4でほ埋設処理により，方位別の差異ははとんどない．またNo．4ははば埋設地の地中温度と等しいと考えられ  

る．よって地上紅設置されたPotでは，No．3が最も－・般排地紅近似した土壌温度およびその分布特性を示すことにな  

り，アルミ蒸着フイルム紅よる壁面処理効果がその意味で評価できるものと考えられた．   

（4）水平断面の土壌温度分布   

各処理区各深さの水平断面の土壌温度分布にもそれぞれの特性が現われて－いるので，14時に．おける変化をFig．5に 

示した．   

Pot内地表面のOcmでは，各区とも紅No・1からNo．4まではば同様な傾向であり，即ち太陽方位側南西の壁紅沿  

－l．0  －】3．5  ・仙2－7．0  

ざ0・1w  

Ⅳ0．2  

Ⅳ0．4  

Fi＄・5・Horizozltaldistribution of underground temperature．   
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って低温で，逆に北東壁に沿って相射的に高温となっている・とれはPot内地表面より2cmのPot壁のたちあがりが  

あるので，その内壁面での反射短波が，北東の内壁面把．沿った地表面に加わったために附近は高温になり，南西側でほ  

そのたちあがりのために，日射を遮蔽することに．より，相対的把低温をもたらしたものと考え．られる．   

地中では，壁面からの日射の影響が大きく現われた．－1cmにおいてほ，No．1では南西側が高温となり，北東側は  

それより約20C低温であり，No．2ではそれがさら紅顕著である．No．4においても同様な傾向が見られた．しかし，  

No．3に．おいては逆に，東側紅高温で，西側に低温となり，地表面での傾向と同様である．とれは，先のFig．4のNo．  

3の土壌温度分布に見られるように・，壁面のAlbedoが著しく高いため，No．3ではPot内地表面においで主に日射の  

吸収が行なわれることになり，壁面からの熱伝導による昇温ほあまりないためである．その結果，－・1cmでほOcmで  

の土壌温度分布と同傾向になったものと考えられる・－・13．5cmに．なると，地上に設置されたPotの土壌温度分布の傾向  

は各区ともに同じである．即ち，太駿方位側紅高温となり，逆の方位側ほ相対的紅低温であり，その間の温度差はNo．  

1で約60C，No．2では約100Cもあり，No・3で約2Ocであり，Pot内の地中同一・水平面にあっ｛：も作物の根圏の温度  

環境は方位に・よりかなり異なることが，このFig・5からも明確に・なった，Potの底部の－・27cm紅あっても，各処理区  

ともに傾向は等しかった・   

（5）Pot内の地中熱交換盈   

地表面は日中太陽熱を吸収して屑温し，それを地中内部へも伝えるが，夜間は地面が放熱して冷却し，地中内部の熟  

は地面に向って流れ，地面から放出される・従って，土壌中紅含まれている熟藍は－、日を周期として変化する．   

いま，土壌中に単位両横の底を有し，地温日変化の消失する層までの，深さHの垂直土壌中のある部分に，dカなる  

微小柱を考え，≠1，f2時に・おけるそこの温度を飢，β2，とし，単位容積の土壌の熱容量をC，才1，≠2時に．おける土壌柱  

の熟盈を〝1，〝2とすれば，両時刻に・おける熱量変化は，  

雛可■誉（…）dゐ  

である．もしCが深さに関して一億であるとすれば  

〝21－〝1＝C∫－て♂2－β1）dゐ  

0  

＝C略†∬脚立†■ろ1dカ〉  
O 0  

＝Cガ（⑧2－⑧1）  

ここに  

JJ  

⑪2寺†♂2玖⑧1＝去J㌔1dカ  
O 0  

で，⑪2，⑧lほそれぞれf2，fl時に・おける土壌柱全体の平均温度である・  

Table2．I）aily variation of heat quantityin the underground（difference to  

diuInalmean value）（cal・Cm‾2）  

（6）  

（7）  

この式を用いて，各区各Potの中央における地中熱盈の日平均からの偏差を求めると、Table2のごとくに．なった．  

但しCは熟豊変化の概略を知るため0・5calとし，平均温度k．はPotの底27cmまでの平均を用いて計算した．  

これによると，No．1～No・4までの各区における地中熟塁の日変化較差は，それぞれ18仇229，143，68cal・Cm‾2   
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で，No．2が最も大きく，No．4〉う；最も小さかった．No．2，No．3およびNo．4はNo．1のそれぞれ127，79，38％  
ヽ  

であった．   

また，地中熟恩の最小は各区とも紅6時に現われ，最大はNo・1，No・3，No・4においてこは何れも14時に，No・2  

は16時に琴われた・   

（6）各区における地中含水畳   

各区紅おけるPot内土壌の含水率を，炉乾法によって次式を用いて求めた．即ち  

抑＝叩 
祝Jl‾■Z〝0  

×100  （8）   

ここに，紺：含水率，紺0：容器の重患，紺1：ノ（湿土＋容器）の重恩，紺2：（乾土＋・容器）の重患で，得られた偲は，Pot  

内申央のOcm，－13・5cm，－・27cmの各地点での平均で示すと，No・1：16・2％，No．2：14．0％，No．3：18．1％，  

No．4：21．0％であり，土壌温度の日較差，日中の最高温度において二最も大であるNo．2で低い含水率が示され，また  

嘩設処理のNo．4にあっては含水率が高い結果となり，地中含水盤においても各Pot壁面の処理効果力主示された．  
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