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Pot．の土壌温度調節に関する研究  

Ⅱ Wagner pOtを用いた冬季における夷験観測例  

鈴木 晴雄，長尾みどり，上原 勝樹  

STUDIES ON THE REGULATION  

OF THE UNl）ERGROUND TEMPERATUREIN THE POT  

IIResults of the Wagner Pot Exper．iment andits  

Observationin Winter  

HafIuO SuzuxI，MidoriNAGAO and MasakiUEHARA  

Micrometeorologicalstudy was carried out for Wagner pOtS Of four different conditions，  

i．e．，the・outerlSurface of the potwascoatedwithablacklacquer・，COV占redwithaluminum  

evaporatedfilm；COVer・edwithsoilbyburyngthepotinthegroundandr・emaineduncover・ed・  

In this paperIthe results obtained onaclearday（Dec．27，1974）arediscussed・   

The daily var・iation of the theor・eticaldirect solar・radiation was varied ever・y direction of  

thepotwall．Especially，thevar・iationindailyamountsofthetheorIeticaldirectsolarr・adiation  

ateachdir・eCtionwasremar・kableas compar・ed withthatinear・1y autumn．Theamountatthe  

S＿Wa1lof the pots was2．08times as much as that on flatland・   

The featur・e Of the distr・ibution ofsoiltemperatur・ein each pot was substantially similar■tO  

thatobtainedin the pr・eVious exper・iments（obser・Vations）which were donein early autumn・  

In the pr・eSentStudy，however′，thesoilinthethr・eepOtSplacedon the ground was par・tially  

frozen upin the early mor・ning，mainly bylow air temperature and110window・In the  

for・enOOn，the soilnear・the S－Wallmelted out morIe r・apidly，COmpar・ed with that near the  

E＿Wall．   

TherangeofdailyquantityofthesoilwasgrIeateStintheblacklacqur・edpotand ther・ange  

value was was2．97times as much as thatin the uncover・ed contr－01pot．   

W喝nerpOt（1／2000a）壁面のAlbedoを調節し，またPotを埋設処理し，無処理のPotを対照区として，Pot壁  

面での日射盈の分布，Pot内土壌温度分布特性等について1975年12月27日に比較実験を行ない，冬季におけるPot栽培  

の地下環境について調べた．その結果次のことが得られた1．   

Pot壁面での直連理論日射盈の各方位における日変化は，それぞれの方位に特有なものであった．特に日総量では，  

Pot壁面各方位問の差は冬季には大きく，南面は平地の2．08倍であった．   
各Pot内土壌温度分布特性は，初秋の場合とほぼ同じ傾向であったが，地上設置Pot内土壌の昇温は，午前中土壌凍  

結のため，南面側が束面側に比して著しかったい   

Pot内中央野での地中熱交換塾の日較差は，黒塗区が最高となり，無処理区の297倍であった．．   
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Ⅰ ま え が き  

前報（1）と同様に，Wagnerpot（1／2000a）の壁面のAlbedoを調節し，またPot甲埋設処理をも行なって，無処理  

Potを対照区として－，Pot壁面での日射盈の分布，各々Pot内の土壌温度分布特性等について－比較実験を行ない，冬季  

における換出を試みた．1975年12月27日の観測結果概要を報告する．なお本報告は昭和50年6月19日開催の日本農業気  

象学会全国大会にて，その大要を発表した（2） 

Ⅱ 実験観測の設備と方法  

設備及び方法については前報に準じて実施し，実験区ほ無処理区，黒塗区，アルミ未着フイルム被覆区，埋設区の4  

区を・設けた．  

Ⅱ 実験結果並びに考察  

l，Pot壁面における日射量   

本実験観測当日の，1974年12月27日におけるPot壁面での直連理論日射最を計算により求めた．即ち，Pot壁面各方  

位での日射盈（¢）は，太陽定数を1とすれば次式で与えられる 

（1｝   

¢＝‡；；cosゐcos（A－B）虎  

ここでカ：太陽高度，A：太陽方他 B：Pot壁面各方位での偏角，～：時間，≠1，≠2：日出及び日没の時刻．上式に  

より，当日の理論日射盈を求め，Figい1に示した．この日の平地においては，太陽の中心が天文学的地平線を出没する  

7 8 91011121314151617hr  

Dec．27，1974  

Fig1Diumalvariation of solar radiationin each direction  

atthepot wal1Ss：Soilsur・face of thepot。0ther 
symbols show each direction 

ものを基準とすると，日出は7時8分，日没は16時52分で，可周時間は9時間43分であった．．なあ 当日の実測水平面  

到達全日射塁は197cal／cm2・day，日照時間8．2時間であった．   

Fig．1にみられるように，Pot壁面各方位どとの日射盟は，それぞれの方位で日出，日没が異なることもあって，方  

位別に特有であるのが一月りょう然である．．南面は平地と同じく正午を中心に対称であり，しかも正午には最高値を示   
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して平地の場合の1．57倍にも及んでいる．なお日出・日没は平地と同時刻である．北面においては直連理論日射盈は  

0であったが，実陰には散乱光が存在している．東面では日出は平地と同時刻であり，日没は正午であるが，最高値は  

日出時に出現している．これは平地の正午での値の1…64倍に達している．北東面も日出は平地と同時刻であるが，日没  

は東面より約3時間12分早まって8時48分頃で，最高値の出現は日出時で平地の1／2程度である．南東面でも日出は平  

地と同時刻であるが，日没は東面より3時間12分も遅れ約15時12分であった．   

西面側の各方位では，東面側での各曲線を正午を中心に対称としたものになっている．  

S  
De¢い2ア，1974  

Fig〃 2Distribution of daily amounts of solar radiationin each  
direction at thepotwall”  

Pot壁面各方位における日総監（Fig…2）は，西南西面（東南東面）から南にかけては平地を上まわり，平地を1∞  

とすると，■南面208，南南西（南南東）面，192，南西（南東）面；ユ55，西南西（東南東）面，115であった．それに対  

し，西（東）面から北面にかけてほいずれも平地を下まわり，西（東）面，75，西北西（東北東）面，36，北西（北  

東）面，8で，北北西面，北面，北北東面は0であった．南面附：近は平地の約2倍もの日射盈となり，前報の初秋の場  

合が0“6倍程度であるのに対してかなり異なるものとなった．即ち，1日間の太陽高度の変化による以外に，季節によ  

りPot各壁面における日射による受熱の様相は変化することになる．  

2．Pot内の土壌温度   

（1）土壌温度の日変化   

各Pot内金土壌温度平均値（全測点での平均）の日変化（Fig．3）と，Potの1／2 H（－13．5cm）における中央  

部と壁面より1cm内側の東西南北の各地点での日変化（Fig．4）を園に示した．なお当日は平均気温4．2℃，最高気  

温10ハ0℃，最低気温－2い8℃で晴天であった．   

Pot内全体土壌温度の日変化においては各処理効果が明確である．すなわち夜間から早朝にかけては，埋設のNo．4  

が最も高温で2℃～3℃に保たれ，地上設置のNo。、1，No．2，Nb．3よりほぼ2．5℃以上高温に保たれた．地上設置  

Pot間においてはほとんど温度差がなく，壁面処理効果は夜間にはみられなかった．そして気温より常に約3℃高く経  

過しており，2時以後8時迄ほぼ0℃で，土壌凍結が生じた．日中では各処理による効果が現われた．壁面のAlbedo  

の低いNo。2において最も高く，最高で15．8℃を示し，No”1はユ2．5℃，No．4は9．8℃，Aldedoの高いNb．3で  

最も低く，8．8℃を示した．   

これらのPot全休土壌温度は，次のようなFouI・ieI・級数で表わすことができた．．  

y＝a。十alSin（伽十∂1）一十a2Sin（2∂t十ど2）＋・a3Sin（3牝十ど3）＋川‥い・  （2）  

ただし，aOは観測値の平均値でal，a2，a3…l，∂1，ど2，ぞ3…・＝‥・ は夫々1日，1／2日，1／3日，…・…週期波の振幅および位  

相である．実際には，上式の初めの4項ほどで，日変化の状態ははぼ完全に示される．   

No‖1～No．4の各Pot内金体土壌温度は次のようになった．   
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Fig．3．Diurnalvariationofaverage soiltemperatur．einthe pot  
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Fig．4．Diurnal1v㍊・iationofsoiltemperatureい C：Centerof the  
SOilof thepot．Other symboIs showeach direction。   
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yl＝4“35q6り28sin（0十38Oo8′）・＋・172sin（20＋・22015′）＋0．52sin（30－・900）  

y2＝5‖48－8。08sin（0＋I40◇04′）＋249sin（201＋・25026′）・＋0、75＄in（30－900）  

y3＝＝3。03－4．47sin（β十29057′）十ユいユ0＄in（2β－ ユ033′）十0．17sin（3∂－・900）  

y4＝4．95一・336sin（β十41053′）十1．17＄in（2β＋50011′）十0い55sin（3β－・900）  

3
 
4
 
5
 
6
 
 

Potl／2Hにおける各地点の日変化においても，各区の温度変化の特性がよく現われた．即ち0～8カ，及び18～  

24ゐには地上設置Pot内各地点問にはほとんど差がみられなく，Pot中央部においてわずかに高温であったが，4～8ゐ  

には他の地点とばば同一・となった小   

当実験圃場に隣接した露場における観測値によると，当時はばぼ頗風であったが，百葉箱内気混は0～7力まで氷点  

下であったので，Potからの放熱が促進され，その結果，東西南北及び中央ともに土壌凍結が生じ，地上設置Potはす  

べて－0℃附近ではぼ直線状態の推移となった．No，4には終日土壌凍結はみられなく，埋設地附近の耕地と同じ土壌温  

度の日変化を示したものと考えられるい 初秋における傾向と異なって早朝にはElにおける温度の急上昇は，土壌凍籍  

によりあまりみられず，むしろSlでの温度上昇が生じてぃた一．これはこの時期の南面では平地の2倍の日射盈（Fig  

2）を受けることからも，肯定できる．そしてNoい2においては14時を境としてようやくSlよりWlが優れる日変化  

となり，結局，Ⅵrlにおいて相当な高温を示した初秋における結果とは大きな差異となった．冬季の太陽高度の低さ，  

日周時間の短かさ，外気温の低さが，Potよりの放熱を促進し，大きく関与したものと考えられるい   

（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に示した．なお，それらはそれぞれ各Pot内中央値  

Tablel．Average tempe‡aturein day andnight，thedaily mean temp。and diurnalrange Of soil  
temp．（℃）  

＊Temperaturein thecenter of the soilof thepot．  
＊＊Average temperature of a11direction containgthe cent．ervalue．   

（C）と，全面値（同一・水平面に設けた各測点測定値の平均値，A）とで表わした．   

昼間平均値は全面値でみると，No。2＞No．1＞No。4＞No．．3の順序で，Pot壁面Albedoの最も小さいNo．2が  

最も高塩であった．そして，No．2以外はPot内地表面に向かうはど昇温するが，Noい2では1／2‡王に最高を示した．   
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夜間平均では各区ともにPot内地表面に向かうはど土壌温度は低下し，夜間の放熱の様相が示された．■またPot内地  

表面からPot底までの平均を求めると，No．1，1．7℃，No．2，1．9℃，No“3，1“6℃，No‖4，3．6℃であった．   

以上の傾向から日平均でほ，Pot内地表面に向かうほど温度は低下した．．日較差はPoヒ内地表面に向かうほど大で，  

日中最も温度の上昇するNoい2が最も大となった 

中心値と全面値の温度差は，Pot内土壌温度の昼夜における平均的地中熱伝導の様相を示している 

（5）土壌温度分布   

各Potにおける14時のN－S垂直断面，W－E垂直断面の模様をFig．5に示した。なおこの時刻には太陽高度25043’，  

N  S  W  

No．2  

No．3  

川：00  Dec2ア，1974  

Fig‖ 5。Verticaldistribution of soilternperature 

方位＋・30038′であった．   

即ちこの時刻には凍結も消失しており，各壁面処理効果が出現したい14時におけるPot内土壌温度の平均値（全測定  

値平均）はNo‖1～Noり4までそれぞれ135℃，16．8℃，8．8℃，9い9℃となり，Pot内の土壌温度の分布及び変化も  

各Potの壁面処理に基づいたものとなった．地上設置Potでは，壁面からの日射の受熟による温度分布の埠性がみられ   
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た．特にAlbedoの最も低いNo．2においてはそれが顕著で，N－S垂直断面の南側，Potの1／2Hに最高の24℃で，  

北側は約10℃低い温度となった．また，．No・1では南側が18℃で，北側との温度差は約8℃であったが，Albedoの最  

も高いNo．3でほ南側が7℃で，その温度差はⅠ童とんどなかった．：No‖4は埋設処理により，W－E垂直断面において  

も顕著な方付別特性は見られなかった，地上設置のNo“1，Noい2，No‖3ともにW－E垂直断面では，太陽方位側のW  

側が高温であらた．   

地上設置Po王にあっセは冬季においても，かなり温度分布の特徴が明確であり，Pot壁面の太陽方位側があたかも－ 

般耕地における地表面のように日射を受熟することになり，掛こNo、2のN－S断面をみると壁面南側が－・般耕地の地  

表面のどとく，そして壁面北加は地下数10cmの深さに相当するものであるい しかし，これもNoひ3の温度分布にみら  

れるようにAlbedoの調節により分布の傾度を大きく緩和できる．すなわち，No．．4に近似される埋設附近の耕地に，  

より相似させることができ，冬季においてもアルミ蒸着フィルムの壁面における被覆効果が得られた．   

（4）地中熱交換畳   

各Pot内における地中熱交換盈を，初秋の場合と同様に，土壌中に単位面鏡の底を有し，地温日変化の消失する層ま  

での，深さgの垂直土壌中のある部分に，‘幼なる微小柱を考え，fl，fヱ時におけるそこの温度をβ1，β2とし，単位容  

積の土壌の熟容盈をC，fl，～2時における土壌杜の熟鼠をぴ1，ぴ2とすれば，  

（7）  ぴ2－ぴ1＝C忍－（ガ盲・－・且）  

践＝紳助 且＝甜1助   

Table2。Dailyvariationofheatquantity（differencetodiurnalmeanvalue）inthesoil（cal・Cm‾2）  

から求め，Table．2に示したぃ   

これによると地中熟鼠の最大は，No…1では15時頃，No2とNo．4では14時頃，No．3では16時頃に現われてお  

り，最小はいずれのPotにおいても8時に現われて－いる．そして，No1～No．4までの各Potにおける地中熟盈の日  

較差は，それぞれ155，202，108，68cal‖Cm‾2で，No。．4が最も小さく，Noい2で最大となった．またN8，2，No3，  

Noハ4は，No．1のそれぞれ130，70，44％を示しており，即ち，初秋の観測結果とはぼ同様の傾向が得られた．な  

お冬季の場合，最小値の出現時刻が秋の場合より2時間遅れているのは，土壌凍結の他，日出時刻の遅れによるところ  

が大きい．   

（5）地中含水量   

各Pot内土壌の含水率を，熟乾法によって求めた．得られた値を，Pot内中央部の0，－13．5，－27cm各地点の平  

均で示すと，No．1からNo．4までそれぞれ，16リ5，16い3，16‖0，20い1％であり，地上設置Pot間においては明確な差  

はみられなかったい Pot内地中含水鼻の動態については，測定の困難がともなうが，それの温度，並びに根の生理に及  

ぼす影響が大きいことから，今後，詳細に調べる必要がある．  

本実験概測に御協力‾Fさった故宮川秀夫教官の御冥福をお祈り申し上げるとともに，本報告の御校閲を・していただい  

た宮本硬＋・教授に感謝の恵を表します．   
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