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　浅層地温の変化は作物の発芽，甘藷のでん粉蓄積など

と密接な関係がある．農業気象の一分野である地温の問

題はその人工的調節1）など作物生育の環境制御に深く関

係している．

　地申温度の変化を定量的に把握することは重要な課題

である．地温変化の解析によって土の物理性，ことに熱

的性質を知ることができる2）．したがって逆に土の物理

性が判明しておれば地温変化の様相が推定できる．

　筆者は1967～1970年の間に13回の地温観測（1回：25

～50時間）を行なった．この観測資料を解析することに

よって自然土壌における地温年変化の推定を行なったの

で報告する．

　　　　　　　I　基　礎　理　論

　1　熱伝導方程式とその特解

　温度〃は場所2と時間乏の関数

　　　14…Z4（Z，左）

で表わされる．いま微小要素についての熱流収支を考

え，密度ρ，比熱6，熱伝導率λ，をそれそれ時間的に

も空間的にも一定すると

∂〃　　∂2Z4
一＝01∂左　　∂Z2

（1．1）

なる熱伝導方程式が成立する．ここでα：λ／（ρo）は熱

拡散率である．

　境界条件

α（0，τ）＝θ五sin尾ωz

〃（・o，Z）＝O

（1．2）

（1．3）

を満足する（1．1）の解は

α一臥…（一云）・・（1ω1寸一φ1）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．4）

　　　　　ただしθO＝（1脇1）。＝O

　実際の地温変動には種々の周期・振幅・位相をもつ無

数の波動が混在している．したがって（1．2）は

　　　z4（O，τ）：Σθんsin（尾ω玄一φκ）

　　　　　　　○

になると考えればよい．したがって解も重ね合わせの原

理によって（1．4）より

〃（乏，玄）：Σz桃

　　　　O
（1．5）

で表わされる．

　しかし，観測資料から解析をすすめるうえでは，有限

級数で十分である．

　2．振幅と位相

　振幅地（z）（尾＝0は較差を表わす）は（1．4）より

1。型（え」＿・

　＆（O）　　Dん
（1．6）

なる関係で表わされる．Dん（減衰深）は振幅が表面の

それの1／θになる深さを示す指標である．

　地温の年変化においてR1（z）を1年項，R2（2）を半

年項，またRO（Z）を年較差という．

　振幅・較差とともに重要なのは位相　一乞／Dん（z＝O

は最高温度起時を表わす）である．なおφんは時間基点

からの位相を表わす．
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■　解　析　方　法

　1．観測と資料の整理

　観測は島根大学農学部構内東南部で行ない，測定個所

として自然土壌（赤土）の試験区を設けた．試験区には

地表面より深さ約1，3，5，10，20，25～35cmの点に曲

管地申温度計を埋設した．計測は1時間ごとに行なっ

た．これらの資料はいずれも晴天時に得られたものであ

るが，観測直前数日間の天候は多少異なっている．

　地温日変化の観測資料から，各深さにおける日平均温

度および日較差を算出する．その平均温度でもってその

日の温度とする．

2　推定式の形

（1．5）を変形して次のような式を得る．

　　　〃（9，乏）＝〃o＋Σ1＝～λsin（尾ωτ一ψκ）

　　　　　　　　　1

　　　　　　＝μ0＋Σ］〃2κ＿1Sin尾ω之十〃2尺COS尾ω之

　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1）

ここで＆＝R（2）＝1）んexp（一£／1二）た）

　＝［（α2H）2＋（1・2た）2コフ

ψお＝z／D。モ十φ虎

　；一tan－1（z42κ／1似一1）

尾ωT＝2π（＝360o）

（2．2）

（2．3）

（2．4）

である．

　深さ3における地温の変動曲線は（1．5）よりμ…

〃（∂，左）で表わされる．年変化を推定するには（2．1）

において〃＝2で十分であると思われる．すなわち

　　　〃（∂，玄）＝αO＋〃1Sinω左十α2COSω玄

　　　　　　　十α3s1n2ω玄十〃4cos2ω広　　　　　（25）

とする．なお，周期丁を1年（≒365．25日）とすると

（2．4）より

　　ω＝2π＝6，283　（／year）

　　　　　360o
　　　　；36525＝098563㌧59／02”（／d・y）

である．

　また，左＝玄乞，∂＝∂肌とし，さらに

　　　14（∂，広）＝14（み，之1）＝肌ひ1

とおくと（2．5）は

肌〃0＋㎜α1Sinωな十肌〃2COSωな

　十肌α3sin2ω均十肌z44cos2ω均＝肌乙ら

となる．

（2．6）

　3．解析方法

　ω糾rωエ乞＝30．or15。であれば，連立方程式の解

法を簡略化した12縦線法が適用でき，比較的容易に正弦

関数が求めることができる．しかしτ乞十1一亡乞が一定で

ない場合には一般に12縦線法を用いることができない．

このような場合，最小2乗法を用いて肌仰の最確値を

求める方法と，選定された坑および肌ψに関する連

立方程式を組立て，それを解く方法とがある．

1前者の方法は多用され信頼性が高いが，計算が繁雑で

ある．後者は計算が行ないやすく卓上計算機でも十分精

度を上げることができ，くふうしだいで推定値の信性頼

を高めることも可能である．筆者は以上の観点から後者

の方法によることにした．

　（2．6）において均，肌σ｛が既知であるから5個の未

知数物（ゴ：0，1，．．．，4）が求まれば，深さ∂肌な

る場合の舳が定まる．いま

sinωち　＝■4れ，　　cosωち＝■4乞2，　　　（A乞o＝1）

sin2ω広乞＝λ乞3，　　cos2ωな＝ノ1乞4　　　　（2．7）

とすると，ある1つの∂肌について次のような5元1

次連立方程式が成立する．

A00
λ10

A20

A30

A40

A01

A11
A2ユ

A81

A41

A02
λ12

A22

A32

A42

λ03

＾3

A23

A33

A43

λ04

ん4

A24
A34

A44

肌αO

㎜Z41

肌〃2

肌〃3

肌Z‘4

　肌σO

　肌ひ1

肌ひ2
η乙σ3

肌σ4

（2．8）

あるいは

　　　［んプコ［肌〃ブコ；［肌σ乞コ　（｛，ノ＝0，1，．．．，4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9）

　多元連元方程式の解法は種々ある．筆者は消去法のう

ち卓上計算機に適しているといわれるCR0UTの方法3）

によった．たとえばほかにCRAMERの方法がある．

後者の方法によれぱ5元1次連立方程式を解く場合120

個の行列式（3行3列）を計算しなければならないが，

CROUTの方法によればもう少し簡便に解を求めること

ができる．
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　CROUTの方法を略記すれば次のようになる．んゴは

方程式（2．8）の係数であり，肌閉＝B；5である．

1）島o＝ん0

2）Boゴ：Aoブμoo

3）B1ゴ＝んゴーB1oBoブーBれB1プー…一夙，プ1B卜1，プ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（｛≧ノ）

　　　　AブーB1OBOプーB11B1プー…一域，1＿1B・一コ，ブ

　Bザ　　　　　B。
（｛＜ノ）

4）以上の係数操作によって，〃元1次連立方程式の解

　を求めると次式のようになる．

　　　　　　　　　刎一1
　　　肌仰：BゴrΣ遍炉机z毎
　　　　　　　　　ご＝ゴ十1

以上が解析方法の理論である．得られた資料にもとづい

て地温年変化を算出推定する具体的手法を以下に示す．

6．未知数伽砒プの決定

前述のCROUTの方法によりAむから助を求め，

さらに肌仰を求める．〃＝5としてこの方法をそのま

ま行なうのが普通であるが，筆者は＾o＝1であるこ

とに着目して若干の簡便化を行なった．（2．9）に相当す

る式として

［んゴコ［㎜〃ブ］＝［肌ひ一肌Z10コ

　（｛，ノ＝1，2，3，4）

なる4元1次連立方程式を作る．CROUTの解法におい

て1），2）は夙1＝ん1およびB1ゴ；λ1ブ／ム1とな

り，3）はそのままである．こうして求められた肌z々は

未知数η、〃Oを含んだ形式

，。、・々；勿1ブ（肌〃O） （2．11）

になる．これを方程式
　4．期目むの選定

　13回の観測記録のうち，月日が接近しすぎているなど

明らかに不適当と思われる資料を棄却し，残った10同分

の資料の期日を幻とみに分ける．5元連立方程式を

解くのであるから使用する期日なは5個必要である．

なお左γは使用しない期日である．ただし｛＝O，1，．．，

4；　ブ＝5，6，．．．，9である．

　まず適当になを定め〃＝1すなわち地表面の年変

化曲線式を試算する．この曲線式によって玄＝加のと

きの値O叫を求める．さらに実測値から求められた年

平均地温をOひγとし，両者の差10ひrOσ二1を考える．

つぎに

［AOブコ［肌〃プコ＝［肌叫一ημO］

に代入にしてクゴ，qゴおよびημOを決める．つづいて

（2．11）から、、z々すべてが決定される．

Tab1e1　Concrete　Ya1ue　of　t1me　factor　z

｛　　　date

m・xl。ひ一。σ；1≦1 （2．10）

む　　　　ω玄ε（deg）　ωち（rad）

0
1
2
3
4

Ju1．

Sep．

Sep．

Oct．

Dec．

24

2
23

7
5

O．564

0．637

0．729

0．769

0．930

203o021

242　13

262　25

276　43

334　35

3，48

4．O0

4，58

4，83

5．84

なる条件のもとで

　　　8＝Σ1。叫一。ひ二1

を最小にする｛（あるいはブ）を求め，このときのむを

使用する．試算の結果，求められたちに関する要素を

蝸b且e1に示す．

　5．係数ムブの決定

　前項によってちが定まれば（2，7）によって連立方程

式（2．8）の係数が求められる．（丁棚e2）

　なお，この係数んプはすべての刎に共通である．

　また（2．8）の右辺の肌ひは前項で選定されたなに

おける各深さの日平均地温である．

Tab1e2　　Coeff1c1ents　of　s1mu1taneous

　　　　　equat1on　（28）　（玄＝O　for　Jan，1st）

　ノ

｛　＼

0
1
2
3
4

1　　　　　2　　　　　3　　　　　4

一〇．226

－O．885

－O．991

－O．993

－O．425

一〇．920

－O．466

－O．136

　0．117

　0．905

　O．720

　0．825

　0，262

－O．232

■0．769

　O．694

－O．567

－O．965

－O．973

　0．639
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皿　解析結果とその考察

1．年平均地温η〃o

　年平均地温〃Oは理論上深さに関係しないが，実際

Tab1e4に示されているように，えの増加につれて、犯〃o

は減少し，ある値に漸近している．

　年単位で熱収支をみると浅層から深層への熱伝導が完

全でない．浅層で吸収された熱エネルギーが深層土壌へ

の伝導のみに消費されるのではなく，一部はたとえば土

申水の蒸発熱など他のものに対して消散されると考えら

れる．

　いま肌αOをZの関数として

　　　刎〃o…〃o（乞）＝z4ユ十〇〃oexp（一尾2）

と仮定し，Tab1e4より尾を定め収束値伽を推定す

ると9→ooのとき吻→12．9になる．したがって深層

（推定の許される範囲は概略O．5～2m）の年平均地温

はおよそ13oCであると考えられる．（尾＝0．0715）

2．　1年項届1

　点（え，1n　R1（z））は6ユ（＝5cm）のところを除いて

ほぼ直線上に分布しており，理論とかなり一致している

ことがわかる．zと1n　R1（g）の関係式を求めると

ず，全体を直線で近似させるとρ1ニユ25～140cmな

る値が求められる．両者よりρ1は125～170cmの

間にあることが判明する．40～60cmの温度記録があれ

ば，もう少し確定した値を推定することができる．

　4　半年項肌届2，半年項の位相肌ψ2

　Table4に示されているR2をみるとR1にくらべ

非常に小さな値である．したがって半年項の地温年変化

に及ぼす影響も少ないことがわかる．

　ψ2もあまり問題にする必要はない．R2が小さいと

き，肌αのわずかな変動によってη、ψ2はかなり左右さ

れる．しかし実際の地温変化に与える影響はR2の大き

さによって規制されている．この点が、三ψ1と異なる点

であり，。ηψ2から㎜D2を推定するには大きな誤差を伴

い困難である．したがってR2が小さいとき，、、ψ2は

信頼性が乏しくあまり間興こする必要はない．

W．R．VAN　WIJK4）らによると地温年変化は単一正

弦関数肌R1Sin（ω工一肌ψ1）で十分に表現しうるとして

いる．R1》R2であることは筆者の観測・解析結果も

それをほぼ実証しているといえよう．

Tab且e3Annual　amp11tude，phase　and　phase
　d1fference　of　f1rst　harmon1c　at　each　depth

　　　1n　R1（2）＝1nR1（O）＿0．O07642

すなわち

　　　R1（z）＝16．21exp（一〇．00764z）　（oC）

となる．これより年減衰深η1〕1を求めると（2．2）より

　　　4D1＝1／0．O0764＝ユ3ユ（cm）

である．

1η　　　∂肌　　　　　肌1＝～1　　　　　　肌ψ1＊　　　　。、～ψ1－oψ1

0
1
2
3
4

0
5

10

20

30

16．21．C

14．87

15．11

13．97

12．80

91．57！

102　16

108　33

114　18

117　23

Oo　OO！

10　19

17　36

22　21

25　26

　3．　イ立相肌ψ1

Ta眺3の資料（特に、、ψroψ1）を解析することに

よって，zとφの関係を明らかにすることができる．

＊肌ψユ：0o　at　Jan．，1st．

T＆b亙e4Annual　average　temperature，and
　　　　　amua1amplitude　and　phase　of
　　　　　second　harmon1c，at　each　depth

〃Z　6肌　　ημO 肌R2　　肌ψ2＊

その近似曲線を求め，角度で表わすと

舳一／：1ぷ二よ：P（，01づ

となる．（2．3）より年減衰深を計算すると

ρ・一晋猪一…（・・）

（z≦20）

（z≧20）

0
1
2
3
4

0
5

10

20

30

18，57．C

16．95

15．02

14．23

13．56

1．78．C

O．64

0，50

1，22

2．22

147．48！

170　41

58　29

23　56

29　37

＊肌ψ2＝0o　at　Jan一，1st．

である．前述の振幅Rエより求めたρ1にくらべ位相

差より求めたρ1のほうが大きい．z；20で分割せ
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む　　す　　び

　本報告で示されている地温年変化の式は，土の物理性

などの平均化を前提とした近似推定式である．この式は

十数回の観測結果からも十分有用なものと考えられる．

　自然土壌（粘土質の赤土）の地年変化推定に際して含

水状態などが問題になる．この点を推定値と観測値との

照合から検討した結果，年変化の振幅・位相に及ぼす影

響は比較的小さいと判断できた．

　また観測期日の間隔が一定でなく，季節的にかたよっ

ていても条件（2．10）を設けることによって年変化を推

定することが十分に可能であることが明らかになった．

　最後に，半年項を無視して大胆な近似を行なうと

〃（z，之）＝（13士2）十5．7exp（一〇．0715茗）

　　　　十16．2exp（＿O．O0764z）cos（ω左一〇．4z）

で表わせる．ただし単位はz：cm，〃：℃，ω之：degで

1月1日を之＝0とする．なおωz≒59！x〃＝〃o一〆

とおけば1月1日から〃日目の地温α（z，〃）がただち

に求められる。
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S咽mmary

　The　equation　to　forecast　the　annua1temperature　yariation　of　natura1soi1is　d．eriYed．

from　the　author’s　mYest1gat1on　It1s　d．eterm1ned．on　referr1ng　the　ayerage　temperature

o∀er　the　d．1urna1var1at1on　It1s　expressed．as　a　harmomc（21）

　Aprocedureisproposed．toana1ysetheharmonic．Itisa皿ethodtoso1vethe
s1mu1taneous　equat1on（28）

　The　so1utions　are　transformed－into　the　amp1itud．e　and　the　phase1ag　in　the　har皿onic．

In　the　case　of　the　amua1var1at1on，the　terms　h1gher　than　th1rd－order1n　the　harmon1c
can　be　neg1ected．since　their　effect　is　sma11．The　specia1d．isc｛ssionI　i』focused　on　the

f1rst　harmon1c　Jud．9mg　from　the　resu1ts　of　these　ana1ys1s，the　method　produces　a　good．

apProx1mat1on


