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伝熟厳に閲し必要な緒係数（例えば土壌の熱伝導率等）を  

野外で迂椰に測定するのは相当国難である。そのため，  

嚢内爽験の結果を流用することも多いが，野外状態との  

対応が問題になる。この意味において，野外の地温解析  

により，で嚢るだけ正確な地中伝熟厳を求める方法が望  

まれる。本論文は，この点についてもこたえようとする  

ものである。  

‡‡．未発時の地温変化の定式化  

蒸発時の地温変化は，菰発潜熱を考慮した境界条件の  

もとで，熱伝尊方程式を解けば求められる。ここでは，  

自然条件下の地温冒変化を想定し，これら基礎式や境界  

条件，土壌の熟定数等について簡単に述べ，本論文の関  

越を定式化する。  

〔1〕基礎方程式   

一般に地温贋化を扱うには，いわゆる熟操噂だけでな  

く水分移動に伴う顕熟と潜熱の移動を考慮しなければな  

らない。その場合の温度変化の基礎式は，   

C笠＝F・Hた九＋α働1＋れ（∂Fw′）  

－（Cこ仔w＋C：留び）・F♂  ・‥（1）   

となる幻。ここに，β：地温，J：－馴唱，C：土壌の容磯比  

熱，た′－：土壌の熱伝導率，押′：体横倉水率，〟，∂：♂とw′  

による係数，Cこ，C：：水および水茶気の翳盈比熱，ヴw，  

αp：水および水蒸気のブラックス（ベクトル盈）。上武の  

右辺第1項は，いわゆる熱伝導項と温度勾配による潜熱  

移動項との和を表わし，節2項は水分勾配による潜熱移  

動項，第3項は轡熟移動項である。   

このうち頻熟移動について，‡ヨ井ら3）は飽和土域内の  

周期温度麿聴聞及ぼす浸透流の影静を解析している。そ   

‡．ま え が 尊  

土塊南濃発は閤場の水分環境を支配するとともに，潜  

熱の伝透を通じて熱膠境にも大きな影啓を及ぼしている。  

恭発蕊の推定は，圃場の合理的な水管理など多くの衆際  

的な問題を扱う上で，会わめて寵愛な課題と言えよう。   

このような蒸発汲の推定には，大気の状態，例えば気  

温や湿度の分布から求める方法がよく用いられているが，  

これらは広い均洲・な平面を対象とし，しかも大気状態の  

不安定性から長時間にわたる平均値をとらざるを禅ない  

のが通例である。すなわち，l澗場内釧電所的な蒸発魔の  

時間的な推定は不可能に近い現状にある。   

ところで，筆者ら1〉は先に散水下の湿潤土壌薗につい  

て，大気皿地蘭瀾の関数，潜熱の交換現象を検討した。  

その際，移動現象竃ぬの援用により，地温朋析かむ地表面  

における「7Jく茶気の伝達係数」を推定し，この係数にも  

とづいて基発盈を求め得ることを示した。この方法によ  

れば局所的・経略的な蒸発盈の推定も可髄であるが，散  

水下のため表面が湿潤で土壌表層が山定の水分状態にあ  

る場合に対象を限定し，充分な普三屋性をもたせることば  

しなかった。   

そこで，本論文ではより山般的な圃場の土壌状態を想  

定し，散水下の場合と同様に，地温解析と伝達係数とに  

蓋点をおいた蒸発盈の推定方法を検討した。そして，そ  

の結果について爽数的にも検証を行ない，一応の成栄が  

得られたと倍ずるのでここに報告する。   

なお，蒸発魔の劉・鉾放として，従来よく用いられてき  

た熱収支法を適用すると怨も，熱収支の各項を正確に推  

定するのはさほど容易なことではない。とりわ仇 地中  

昭和58年ま0月15日 受潤呈  
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の終発を準用すると，圃場での一般的な蒸発速度り（＊  

10】5g／（cm2。S））に相当する水流が地温巨‡変化の振幅や位  

相に与える影響は，それぞれ敢大2％，0．01％程度にす  

ぎず，通常は無視で畠る。   

また，潜熱に関して白井ら吊は，水分勾配による水蒸  

気移動が生じるのは吸潜水領域（pF4．5以上）に限られ  

ること，毛管水磯城では温度勾配による水蒸気移動のj影  

響が大きいことを指摘し，さらに新庄ら慧）は（1）式の  

第1項の係数を！止みかけの熟伝噂率」たとみなして，  

た（≡た′，一卜β）ニ産ん1洲αl十αヱ♂  …（2）   

と近似できることを示した。ここに，勘，勘：主として  

W′による係数。   

山般的な蒸発時の土壌水分は吸肇水から嚢力水の範囲  

に及ぶ。ヰのため，たとえ前述のように顕熟移軌項を鰊  

祝しても，たとして（2）式を用い，水分勾配による項  

も含めるなら（1）或は非線形となり，解析約な取り扱  

いは困難である。   

そこで，以下では主に毛管水以上の水分恩を扱うもの  

として（1）式右辺箪2項を無視し，さらに んは平均  

地温に対するみかけの依を袈わすものとして，地温変化  

の際の厳密な温度依存性を慮外祝する。これらの簡略化  

の影轡については，爽測他に基づいて後で検討する。   

ところで，土壌の容積比熟Cは，含水比wと  

Cニ且（C；」－Cニw）  …（3）   

なる関係にある。ここに，ふ：乾燥密庶，C；：土粒子の  

質飽比熱で鉱物質の場合ほぼ0．20c払l／（g。OC）。  

このような水分鼠や土壌構造への依存性ほ 友にもみら  

れ，したがってこれらは時間および探さの関数になる。  

しかし，降雨蔽後など豪層まで高水分状態にある場合を  

除別ま，茶発時の地温が日変化する間に生じる水分変化  

は小削、ことが多い。すなわち，このような場合にはC  

たは深さのみの関数とみなせる。   

以上の仮定をおき，地表面からの探さ壕・ズとして紛  

麿方向のみの伝熟を考えると，（1）或は  

砕）笠ニ意（綽）意）  ‥イ4）  

となり，さらに土牲や水分厳か均一に近い場合は，定数  

係数の方程式，  

従来の地温解析は，滋も単純な（5）式にもとづく壌  

合が多かったα しかし，土壌繭蒸発時には，地変近傍に  

顕著な水分分布が存在する壌合も多いので，熟産数段血  

産とした（5）式のみによるのは問題であり，（4）式  

にもとづく地温解析の方法も検討しなければならない。  

〔2〕地表面の境界条件   

筆者ら1〉は先に，散水下の茶樹などの駿間における熟  

収支を検討したが，一般的な裸地面では大気放射や地表  

面の乾燥数果竃懐めて扱う必要がある。   

蒸発中の裸地面において，大気r摘ゝら地表面に伝達さ  

れる頻熟，潜熱，短波放射，長波放射の各フラックスを  

ノふょ，ふざ，ノふと衣わす。特にんムは伝達係数を用い  

て表わすことにすれば，をれらは各々  

ノt－こイJ（〃．．1／ノ。）  

ノ1ニーー⊥亡・ニ＝⊥〃′（．り．一・′／′‡1＝．、）  

ム∫：＝ご∫尺∫  

ム～∫慧£～げ（紬慧…∂竃）   

ニ4三〃房1（〃．－・イ／い卜（トミ）ご∫け机  

…（6）  

となる。ここに，∂首：気温，∂。：地表面温度，ガ：熟伝連  

係数，ガ′：水盛気伝達係数，エ：蒸発潜熱，β：基発速度，  

β：水蒸気密度，タ。：空気中のク，£ぶ：短波放射係数，だ－：  

長波放射係数卜恥：日射強度，げ：S£¢ねn－Boltzmann定  

数，軌絶対温度，∂：（♂。＋♂。）／2に対する軌軋：β。に  

対する∂，伊。：β。に対する 軌ぞご皮－／（げβ慧），英一：下向き  

の農政放射。   

ん凋瀾効放射を表わすが，これを求めるためのぞの  

冨1・算式としてBrullt茎望の経験式，  

拉融減打  ‥（7）  

がよく用いられる。ここに，ガw：大気中の水蒸気庄（mb）。  

α，∂ ほ経験定数で，山本6）によると晴天時には，α㌫  

0．5】，ゐニ0．066となる。   

山方，ムに関して，∂αとタ。の蓋は小さいのが普通で  

あるから，その間の飽和水蒸気密度伽（β）を汐の一次  

式で近似すると，大気中と地表面のβの差は，   

〝。山肌ダ1ポ将慧（トこ。）（〝。刷♂。）〝忘…－（こ。…∈。）伽仇） ‥（8）  

となる。ここに，ダ；㍊ガp。／動こ芯ト（吼／100）：湿度  

吼（％）のときの飽差，∈。：空気中の∈，ぢ。：地表面の∈。  

上式のこ。は地表面の土壌水分幾の関数でありpF偶に  

よって決意るが，茶気民法の原理としてよく知られてい  

るように，湿潤側pF4，5程度までは∈。幸0（ほぼ飽和）   

∂β  ∂2β  
∂′ 

・・（5）  

で近似できる。ここで〝（崇た／C）：」ニ蟻の熟拡散係数。  
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しかし，これらはいずれも気象変動の影静を被りやす  

く，教授の実測が国難である。そこで，測定が容易な地  

中温度変化を利用することが考えられる。  

王‡貫．土壌の熟拡散係数と熟ブラックスの算定法  

熟伝噂方程式（4），（5）式にもとづ嚢，地温測定傾  

から地表面の熟ブラックス∫や盤面温度β。をできるだ  

け蕊取こ求める方法を検附する。そのためには，土壌の  

熟定数の推定法も蕊激である。   

独走数のうち，〟については従来より地温冒変化を利  

用した推定法が試みられ，Lettauさ）や白井9）の方法も  

提案されているが，それらの適用性は土壌状態や測定  

状況等によって興なるようである。また，Cやたにつ  

いては土壌水分等を別途測産して決定するのが適例であ  

る。   

山方，地表面の熟フラックスに関しても，温度勾配法，  

熟幾払 熟流板絵，軍血傾度法10）等が提案されている  

が，これらの方法には各探さのCやゐを必要とし，や  

はり水分分布の測定が不可欠である。また礫さ方向の地  

温勾配を推定するl弊の諺も差や熟流仮による温度墟の乱れ  

等も指摘され，いまだ確立された方法はないようであ  

る。   

ここでは，これらの方法とは別に近年盛んに試みられ  

ている「分布定数系の逆関越」の研究成果をふまえ，地  

温の問題に適するよう改良を加えることにより，熟定数  

や熟ブラックスの計静淡を尊く。  

〔1〕熟定数が一定の場合   

定数係数の熟イ云尊方程式（5）式にもとづき，温度変  

化から ぷを解析的に求めた例としては，Green関数を  

断、たJones11），Cannon12）の方法が著名であり，土壌  

への適用例も見受けられる（Si喝hetal．13り。   

筆者は，通常の熱伝導問題の解そのものを積分方程式  

とみなすことによって，だのみならず境界条件に関する  

逆問題も定式化されることに潜目し，解法を拭みた。   

1．熟拡散係数   

定数係数の熱伝導方程式（5）式を，  

とみなしてよいであろう。  

（6）式の各フラックスの総和は，地中伝熟盈′に等  

しい。すなわち，   

∫（緑㈲山船舶甜品 ‥（9）  

なる地表蘭での熟収支式が成り立ち，これが地温変動に  

関するズニ0の境界条件となる。  

〔3〕伝達係数と蒸発速度の推定法  

（6）式によれば基発途皮は  

e誓ガ′厨川・血〝。）  ‥（川）  

として与えられる。すなわち，水蒸気の伝逮係数ガ′と  

地表面の湿腰1れ湖が推定できれば，gほ容易に求めら  

れる。   

この点に閲し筆者ら1）は，熟信連と終発現象の類似性  

から  

ガ′／ガ壱（方。／βu）り3・仇／た。  ＝（11）  

なる関係が成り立ち巨首を求めればガ′も推定で染るこ  

とを指摘した。ここに，恥雄一J：それぞれ空気の熟拡散係  

数および熟伝導率，βぴ：水蒸気拡散係数。   

さらに筆者ら1川は，円形面上の熟伝達のNLISS¢lt数  

（Ⅳ，▲≡掛斬ん。）が  

〃u霊0．74ダ！／さ兼乏／ヱ：層流境界腐  

凡‘㌫0．037♪た／3月票ノ5：乱流境界層  
‥（12）  

で表わされることも示した。ここに，タ㍉㍑／〟β：㌣randt里  

数，リ：空気の軌粘性係数，尺ぜニ〃。釘レ：Reynolds数，訂：  

風速，ガ：面の夜径ひ  

しかし，圃場状態の月∵を（鼠2）式で求めるには，代表  

的な 乙やdのとり方が問題になり，教練の適用は困難  

である。   

ところで，（9）式に（6），（8）式を代入し教理す  

ると，  

ガ＝U」り㌦＋／叔－）‡／［fl＋エ（〟′／〟）（1－∈。）p；）  

×（♂〟…β。トエ（ガ′／〃）（こ〟…こ。）伽（〝。）3  ‥（13）   

を得る。この中で（ふぶ＋ムー）は純放射を蓋わし，純放射  

計による緻按測定も可能である。したがって，上式の変  

数の中でカ♂。，ぢ。が正確に求められるなら精度の商い  

ガが得られ，（10），（11）式によって蒸発遜皮の推定も  

可能になる。なお先述のように，地袋面が湿潤な場合に  

ほ∈。芯0とみなせるので，ムβ0のみが問題になる。  

卜＝0こ  （ハニニ0  

ズ∵＝0：仙か細／触霊／（ヂ）  

＿YゝぐC：  （巨二0   

なる境界条件で解くと，周知のように  

…（14）   
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叶い）＝一意－（言うり2‡二葉をexp卜㌫〉〟∫  

…（15）   

が得られる痛。また，上式より ズニ0の脱皮変化β。（′）  

は，  

♂0（∫）＝意（惹）り2‡ニ盈〟∫ ‥（16）  

となる。   

いまβ。（J）が既知であり，・それに基づいてズニ0での  

熟ブラックス′（′）を求めるには，上式をAbel塑の積  

分方程式15）とみなして解けばよい。その結果は，  

よって，表面ブラックスを求めるには，当鎗，表面温度  

が必婆となる。しかし，圃場を対象とするとき，東面温  

度の測定はかなり困難で，しかも気象変勒等による変化  

も赦しいため測定誤差を伴いやすい点が間薄である。   

そこで，深さズ1（＞0）の地温変化♂（ズ1，J）より，地  

盤面（∫㍊0）の熟フラックスを推晃する方法を検討する。  

すなわち，（15）式を′（才）に関する第扁橙Volte汀a塾  

硫分方程式とみなしたときの解法を以下に示す。   

まず，（15）式にLaがace変換を施すと，   

£げ（r））詫蘭湖桁）・£腑1，り）‥・（左0）  

を得る。ただし，  

紺（炬！；exp（一画／（瀬  

で，p（＞0）はLaplace変換の助変数である。  

（20）式のβ（方1，′）に特定の‡消数を代人し遭変換を行  

なえば，それに対応する／（J）が求められる。ここでは，  

爽際の地温変化をよく近似するものとして，以下の3梯  

の関数をとりあげる。  

ト∴．・、1●・：∴  
なる解を得る。ここに，β；（J）ニ（紗。／批  

この／（f）は卜た・∂β／∂ズ）1ズ恕。に等しいから，  

‥（17）  

〟＝＝（‡ニー嘉如）2ノ（凱。。）2 ‥（18）  
を得る。上式は，Jones らがGreenl姻数を用いて誘導  

したものと同じであり，ズ＝0の経時温度変化と温度勾  

配よりだを与えるものである。  

（柑）式は，初親温度が一様である場合にはそのまま  

適用できるが，爽際の‡洞場では一般に探さ方向の温皮分  

布仇（方）が存在する。その場合には ♂㌶♂ま1Ⅶ♂ヱと分解  

し，β1は（18）式を満たすもの，βヱは，  

〝し＼・いJ）＝0  

／圧＼・いJ）＝・イJ′n（卜J。）♪■  

（恥”沼：乱数，椚＞0〉  

（i）i；…；：；  

J。は，深さズ1における温度変化の開始昭劇である。  

このとき，（20）式の逆変換を行なうと，∫＞Jけにおいて  

ル）＝  

JJ．．√（川・ト11  1. 

、・‘ニい－J。）  

J慧0：♂zニ伊f（ズ）   

．＼■二0：バ／ノご．∴J＼－二二二0   

．ヾ・C・コ：〟二二二／ノ∴．ヾ、  

／’（三川）  

‥（19）  

×‡ごexp卜闇雲汀）（汁蒼）乙椚‾1〟r…（21）  

なる象件を満たす（5）式の解刷 とする。ぷが既知な  

らば〝2を求めることは容易であるが，〝2を含む♂か  

ら〝を直接求めるのは国難である。したがって，この  

場合には〃の機略偶を予測し♂2の近似値を求め，♂1  

（禁∂－鋸〉によって方を求め直すといった反復が必要で  

ある。   

また，〝を求める際，方の原点は任窓の探さにとれる  

から，不均一な」ニ蟻についても対象とする深さを 方霊0  

とし，均山土層とみなせる機関内に温度変化がとどまる  

時間を扱うことにすれば，（18）式の適用は司儲である。   

2．熟フラックス  

（17）式によると，だやたが既知のと乳 ある点の温  

度変化を用いてその探さの熟ブラックスが求められる。  

を得る。特に，   

り・．ト′・∴、．ミ∴十   

け㍗＝1‥′（榊（誉Ⅳ卜督）α1  

…（22）  

となる。  

（ii）i   

卜、二J。：〃し＼・トJトニ0  

∫≧′。：♂（ズ】，J）ニα［1…eXp卜b（巨J。））〕  

（α，∂：定数，あ＞0）  

このとき，J＞′。では  

／（r）＝意αJ首exp卜伸一r。）櫨cos舷ズ1）   



地温変化にもとづくヨニ蟻繭糸発盈の推定法について   29  

×‡ご甘汀箱 exp（r2）糾Sin（藷ズ1）］…（23）  

を得る0上武に含まれる関数exp（－g2）‡三e舶2）か  

ばDawson積分を表わし，その様を牒めるにはÅbra－  

mowitzら17）の数嚢を利用できる。   

（iii）〟し＼・1，J卜（J”Si11（ノ仰／一卜†「【）  

（棚ご2汀／㌻ r：周期，〝：正の渡数）  

これは定常周期変化をなす場合であり，  

ハ …・・   

×［cos（α・1ズ1）sinh（α〃ガ1）sin（鯨楓埼）   

＋sill毎1）cosh（α・l涌cos（削甘辛仇＋昔）   

」瞞イ誉cos（α八方1）cosh（（Y′，ぷ1）（Cr吼）cos（撒が＋甲〃）   

」・gr（β〃）sin（〝甜∫＋甲山）卜一ぎsin（αハズ1）sinh（α八方1）   

×（Cダ吼）sin（伽甘＋仇）－∫r（β′・）cos（肋廟）i〕  

…（24）   

を得る。ただし，α月ニレJぴ／（鮎））りユ，晶ニ（2′抽締）り之，  

G（g）＝‡三cos（音T2）薮，ぶF（g〉＝‡三sin（音で2）dr‥Fresnel  

磯舟。これらG（z），ふ（z）の橘も‥触ramowitzら弼の  

数塞から求められる。   

以上の鮮でJ。慧0，ズ1㍑0とお桝ま，測温位徽でのフ  

ラックスが求まるが，これは当然（17）式による結果と  

一致する。   

自然条件下の地温変化は，上述の（i）～（iii）の関数に  

種々の蓋みをか仇 加え合わせることにより近似できる  

場合が多い。そのときの熟フラックスは，対応する（21）  

～（24）式の′（J）に同様の盗みをか軌 加終すれば求め  

られる。また，初期地温分布の影熟ま，条件（19）を満  

たす（5）式の解♂ヱを求め，爽測地温より差し引くこ  

とにより除去できる。′（J）が求まれば，（16）式によっ  

て褒詞温度β。（r）も求まる。  

〔2〕熟定数が探さにより輿なる場合   

熟定数が山般的なぶの関数である場合，（4）式を解  

析的に解き βを求めること白休園贈であるから，連関  

題を扱うにあたっても，ある程度，数値的処理によらざ  

るを符ない。ここでは，定数係数の場合をこ Van Wijk  

ら19）が拭みた，数槌的Laplace変換による熟拡散係数   

だの推定法を拡張して，探さによって興なる〝を求める  

方法を述べ，次に，S10！z20）が提案した数個解法を応用  

して，地表動こおける熟フラックスを計鮮する方法を示  

す。  

1．熟拡散係数   

地温変化から〝を求めるにあたって，地中の水分分  

布を測定する場合と測偏しない場合が考えられる。いず  

れも，土壌構造（将に乾燥密度）は既知であるものとす  

る。  

（i）水分分布が戚知の場合   

水分分布が求浸っていれば，容硫比熱の分布C（ズ）は  

（3）式で計弥できる。このと望，  

z＝ニ‡：c（曲  …（25）  

によってズをzに変換すると，（4）或は次のようにな  

る。  

意＝意（〃（z）笠）  

ただし，．′∫（＝）＝fr（二））二・∧・（＝ト   

そこで上式にLaplace変換を施すと，  

〆」勘（z）＝意（〃（z度）  

…（之6）  

…（27）  

を得る。ただし，β（g）ニ∝‡♂（g，′）‡。  

さらに，上式の両辺をgにつきヱ1からgヱまで績分す  

れば，   

∫－1十＼り・・・‥・●二・・・・∴：ニー．．・・・・：∴－  
…（28）  

となる。  

（28）式によれば，地温測定を爽施した各探さの〃（z）  

が求められる。すなわち，まず爽測地温の LapIace変  

換♂の條を，数倍積分か関数近似の方法で求める。そ  

の際，測定時瀾外の地混成分が無視できるよう，助変数  

βの適当な大きさを決めることが肝粟である。♂の値は  

pを変えるどとに興なった條をとるが，〃（ヱ）の砲は本来  

不変である。そこで，いくつかのガについて得られた♂  

にもとづき，（28）式より戯小白菜放で各探さの〃が求  

まり，さらに〟やたが決定できる。  

（ii）水分分布が不明の場合   

この場合には，方と水分魔の関係を上述の方法等であ  

らかじめ求めておく必要がある。  

（4）式を溶き直すと，   
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山一・1 β。（〃dr）㍑∑ダ（ブ』J）甲（0，（′之洲ノ）d′），（～7慧1，2，‥・）…（32）  
ノ温0   

によって，表面温度♂。（J）も求められる。なお，初期地  

温分布♂∫（ズ）の影野は，条件（19）を満たす（4）式の  

解を実測地温より差し引くことにより除去できる。  

〔3〕土壌への通用方法のまとめ   

土壌が表面からかなりの探さにわたって均山一とみなせ  

る場合‡こば，地温測尉麗にもとづき（18）式でぷを求  

め，（2i）～（24）式を利用して′（J）を劉一絆すればよい。  

しかし，地温変化がここに示したような単純な関数で教  

わせない場合には，（30）式を用いて／（J）を求めること  

もで蓮る。′（r）が得られたら，∂。（′）は（16〉 式か（32）  

式によって針路する。   

土壌が不均一で熟定数を山定とみなせない場合は，  

（28）式にもとづいてた（ズ），C（ズ）を求めたのち，それら  

を用いて（30）式で′（J）私（32）式でβ。（ヂ）を求める  

のである。  

王Ⅴ．実測値にもとづく検討  

以上の〟や熟フラックスの計絆式には，地中の温度  

勾配等，緻按測定が困難な汲も含まれているので，嚢測  

備に適用したうえで問題点を検討する必繋がある。ここ  

では，風洞内における土壌蘭と野外裸地面からの蒸発時  

の地温変化を測定し，その結果にこれ濠での瀦式を適用  

した。   

なお，爽験には「三畿大学高野尾戯秘抄土」を用いた  

が，その土性やpF～水分曲線は先に21〉報告したとおり  

である。また，Fig．1にこのニヒ蟻につ引当筒法22〉で求  

めた熱波散係数〟を示す。新庄ら5〉によると，ぷと乾燥  

笠＝意†〝（ズ）意卜（老意窓）窓“…（29）  

を得る。水分勾配が紙懇な場合を除けば，上式の右辺節  

2項は小さいと考えられるので，第1項のみを伺いた式  

によって〟（ズ）や水分分布を樅定し，それを（28）式に  

よる方法で修託する。すなわち，次の芋版による。   

①（29）式の右辺難2項を省略した式にもとづき，  

（26）式の場合と同様の方法で〝（ズ）を求める。   

蓬）ぷと水分数の関係をもとに，〟（ズ）より水分分布を  

推定する。   

㊥ 水分分布が既知の場合の方法で〃（z）を求め，そ  

れを〟（ズ）に換算する。   

藁）得られたぷ（ガ）を修正檎とし，これが収来するま  

で㊥より劉一算を操り返す。  

以上の反復法によるが，通一酎ま①で得られる 〝（ズ）がか  

なり正確なため，2～3圃の反復で十分な場合が多い。  

〝（∬）と水分分布が求まれば，C（∬）やん（ズ）も推定で塗  

る。   

2，熟フラックス   

Sto！z20〉は定数係数の場合の熟伝導について，表面フ  

ラックス′（J）を求めるための教権解法を示した。すな  

わち，∫（g）を時間キザミ ∠如ことのステップ関数によっ  

て近似し，Dubamel定理の離散化式にもとづいて次式  

を尊いた。  

∩－t ノl（〃」J）ニニ∑¢「り」J）  

ノ㌫0  

‥く30）  

ここに，  

ダ（印＝♂（ズ，dr）／p（ズ，df）  

材（（′！…1）加）  

相聞ヱ   ＝い小，〃」J卜∑ヰ／（ノ」／）†小，（JrノりJ）二】．守（．＼・，」／）  
J二＝l）   

ただし，甲（ズ，わは条件  

J＝0：〟∴二0  
‡ ‥（31）  

川棚／∂ズ＝1   

を満たし，かつ深部の境界条件を満足する（5）式の解  

である。   

熟定数が探さに依存する墟合にも，その基礎式（4）  

或は♂について線形で酵の蕊ね食わせが可能であるか  

ら，甲（ズ，r）として（31）の条件を溝たす（4）式の解  

を用いれば，（30）或はその凄ま適用できる。また，  

材（ノ』J）が求まれば，Dubame電定理による関係式  

〓
U
㌔
S
・
崇
斉
憲
旦
 
 

苔
享
－
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涙
 
 

Jl・仁ノ1  

Fig．1．供試土のぶおよびたと含水比の関係  

実測倦（数字はぶ。（g／cm3））  
補正仙（∫。ニ1．50に捕11ミ）  

・∴・．ミ  

た：〟より求めた劉・鮮綴（ぷ。誓1．50）   
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¢熱線風速計  

①電子天秤  

㊤アスマン乾湿針  

㊥整流金網  

㌻
 － 
横紙体  ①熱電対  

①断熱材  

Fig．2．室内楽験の仕様  

（熟電対深さ：0ふ0．4，1．1，1．6，14．6cIⅥ．ぶ。＝1．37g／cm3）  

密度ふとはぶ…ぶ喜なる関係にあるが，Fig．1の補正値  

は，この関係を用いて爽測の〟を＆㌫1．50g／cm3の偶  

に換算したものである。加えて同図には，（3）式による  

Cから計詳したん（∝だC）も示した。各爽験時の斤やた  

を推定するには，そのときのふに応じて上述の関係で  

さらに補正を加えればよい。  

〔1〕均山土掛こ銅する登内爽験   

飽和水分状態墨こ近い土壌からの蒸発をとりあげる。こ  

の場合には，Fig．1から明らかなように水分変化に伴う  

〟の変化盈は少なく，たとえ土壌中に若干の水分分布が  

存在していても，（18）式や（21）～（2弔式等の解析酵を  

用いることが絆されよう。  

1．嚢験方法   

盤内実験の仕様をFig．2に示す。   

周囲を断熱材で被った塩化ピエール製円筒容器（内径  

8．4cm，深さ ほ1cm）に前述の供駅土壌を入れ，5点に  

G－G熟篭対（起電力40．3J∠V／OC）を籠慣した。その  

うち4点は表層（0．1，0．4，1．1，1．6cm）に，他の1点は底  

部（14．6cm）に埋設した。乾：燥密度はふニ1．37g／cm3で  

あった。   

濠ず，この供就体婁こ飽和近くになる濠で水を加え，ガ  

ラス板と断熱材で覆い放記する。次に，一棟な温度分布  

が得られたらその覆いを外して風洞内に放散し，その後  

の温度変化を記録した。また，爽験時の蛮蕊変化も，股  

／jヽ目盛0．1gの電子天秤で測定した。以上の過程を風速  

Tab‡81，登内爽政の概賓   

鉱   島  び  ㍑き  だ×10¢  

けC  ％   ％ 仙一  
cm2・S  

① 喜14．7  55 100  3：与・5  5・l   

②巨削i ≡7 170 32．9 7，9  
③…14．25925032．111∴う  

59   380   33．0  13．∠l  

二 
｝】＿山川山ハ仙血′八州仙劇仙…仙山扉 
謡膵：蒸描紺酢的場の平均含水比  

を変えて繰り返した。   

気温，湿度はアスマン乾湿計で，風洞内の風速は熱線  

風速計で求めた。盤内の気温，湿度の特別な調教は行な  

わなかったが，1固の測定が2時間程度であったので，  

気温変化はlOC以内，相対湿度の変化もほぼ3％以内  

であった。   

2．爽鹸結果   

爽験概粟をTablelに示した。この中でβは，蕊傲  

変化にもとづく平均蒸発速度を表わしている。   

また，Fig．3には地温変化の一例として，米験㊥（〃ニ＝  

170cnl／s）の場合を示した。この倍は，初期地温 β‘慧  

14．30Cからの降下温度である。なお，図示した時間内  

では探さ14．6cmでの地温変化は認められなかった。   

この例に見られるように，嚢内爽駿の地温変化は企て  

♂（ズ，rト∂－＝αl（卜J。）十α［1－eXp卜坤－J。））〕‥・（33）   
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Fig．3．基発時の地凝変化（盤内爽瞼①）  

（仇＝14．30Cからの降下温風 … （33）式による近似曲線）  

Tabl¢2．地温近似式（（33）式）の係数と（18）式によるぷ（爽験①，汐＝170cnl／s）  

（33）式 の 係 数  

志誓忘十震ヂ慧云 ′。   〟】×10一】   〟  わ×103  

OC／Clll Cn12／s  

O．591  9．37  

OC／C111  C汀12／S  

O．395  9．3⊥1  

0．481  5．79  

0．∠128  5．70  

0．190  28．2＊  

S  OC／s  ¢C  s刷1  

0  …3．14   …1．52   3．67  

0  叫3∴う：5  山1∴き6  ：i．20 巨 0．618  6．9司  

55   －：i．鵬 山＝）‡） 2．31≡（〉．㈹9   9．11  

1．6  室t  93  叫3．10  …1．00  1．6′】 き 0．3∠‡j  8．35  

吏‡£均他の計算にほ除外  

庶が不十分なためと考えられるが，この点については彼  

の考察でさらに検討する。   

4．熟ブラックス   

Fig．3の地温変化について，前述のⅧの平均櫨7・8×  

10‾3cmヱ／sを用い，（22），（23）両式の和として求めた  

′をFig．4に示す。探さ0，1cmと0．4cmの地温変化か  

ら得られた′はばとんど一致する。   

またFig．4には，探さ 0．4cmの地温をもとに（30）  

式による数機解法で求めた′の倦も示したが，これらも  

上記の解析解の橘とほぼ減数する。この教権解法では，  

d′を小さくとりすぎると，gニ0付近の地温の測定誤差  

が増幅され群が発散するので，dではある程度大きくと  

る必要があり，ここではdJ＝120sとした。なお，この  

解法の過程で得られる 材りdど）を用いると，（32）式で  

♂。（r）も求まるが，この爽放では探さ0，1cmのβ との  

差は0．05¢C以下であった。   

5．熟伝達係数   

なる開放形で近似できた。爽験㊥について，測定楢を上  

武にあてはめたときの係数をTable2に紀し，そのと  

きの近似曲線もF主g．3に示した。以下では，∃三にこの  

爽奴塗）の場合を中心に，劉・鮮過程を例示する。   

3．熟拡散係数   

Tab！82には，Fig．3の地温変化を（18）式に代人し  

て得られた〟の倦も示した。その際に必要な温度勾配  

（錮／飯）は，表層の4偶の地温測定機を通る内挿式を作  

り，その微係数を用いた。結果のちらばりはかなり大き  

いが，平均倍は〝＝（7．80±0．41）×ま0‾3cm2／sとなる。ま  

た，他の風速での地温変化からも，ほぼ同じ平均億を得  

た。   

円筒故による霧氷分域の〟（Fig．1）をふ＝1．37g／cmユ  

に応じて補正した格は，〟ニ7．9×10－3cm2／sであるから，  

この結果は山応安当と貰える。しかし，（18）式による〟  

は，岡山深さでも時間ごとに大きく異なることがあり不  

安定である。これは，上述の方法で求めた温度勾配の粕  
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Fig．4．地表耐熱フラックス（放出熟）：∴和）  

剛♂（0．い）にもとづく解析鮮（（22），（23）式）  
－－－β（0．4，カ  〝  

0 ♂（0．4，J）にもとづく数倍解（（30）式）  
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Fig，6．Nusselt数とReynolds数の関係  

熟収支（（13）式）にもとづく機  

番発途皮と（10），（11）式による備  
（12）式による倍（150C）  〓
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②〃霊170cm／S  

き，ガ′（（10）式），∬（（11）式）を求め，Ⅳ〃に換算し  

た結果も示した。これらは，上述の熟収支にもとづいて  

得た檎に遣いが，く12）式の伐とは隔たる場合も見受け  

られる。これは，地温変化を加味して（13）式で伝連係  

数を求めれば，（12）式のような経験式によるよりも爽  

際の基発速度に近い倦が得られることを示すものと貰え  

よう。  

〔2〕不均融土月馴こ関する野外実験   

系発による乾燥被膜や水分分布がはっ塗りと形成され  

ている裸地面の地温変化を検討する。この場合には，熟  

定数が探さによって輿なると共に，地表面における湿度  

も関越になる。  

1．爽鹸方法  

1977年8月30日～岡9月1日にか仇 三蓋大学高野尾  

戯場内の周囲がひらけ盗地された裸勉励こおいて，地温  

測定を爽施した。測魔の1週間前に熟電対の埋設を行  

なったが，その探さはズ＝0．1，2．9，4．7，6．2，7．8，11．5，  

13．1，17．4，27．6，41．3cmである。その際，土を適当に締  

めて十分に濯水し放散した。測定終了後に3，10，20cm  

の各深さの乾燥密度竃瀾ペた終発では，深さによる差は  

ほとんどみられず，平均畏ニ1．35g／cm3であった。熟  

電対数澄後，2皮の／j＼雨を除いてまれにみる曙天が持続  

した。   

本来験の地温測定は30分ごとに行ない，また土壌水分  

の測定は午前10噂と午後5時に採土放で爽施した。さら  

に，日射はゴルチンスキー日射軋 気温・脱皮はアスヤ   

10  20  ：う0  

／（tlli＝）  

Fig．5．数億連係数ガ（（13）式による倍）  

Fig．5に（13）式で得られたガを示す。この登内衆  

放では勿論月gニ0であり，かつ風洞壁甫の温隊が軋と  

大差ないと考えられるので，ぞニ1とした。また，土壌  

南は水の浮腰に覆われているとみなせるので，凝汲放射  

係数は水のど．芯0．9623）を用い，袈商の飽和を∈。＝0と  

定めた。   

Fig．5にみられるように，爽鹸開始直後の数分間を除  

いてガはほぼ山発となるが，これは気温変動や風洞内  

の風速変数が／jヽさいことから当然と償える。開始濱後の  

ガの変化は，地温測定誤差等に由来する見かけの傾向  

と思われる。   

Fig．6は，同様にして他の風速についてもガを求め，  

Nusselt数に換欝し，Reynolds数との関係で表わした  

ものである。散らばりはやや大食いが，伝熟翰にもとづ  

く（12）式の関係と傾向的に一致する。ただし，ここで  

求めたⅣ〟が（12）式の偶の2倍近くになる例もみられ  

たが，これは供試体周囲の気流の乱れ等，風洞特性によ  

るのであろう。   

6．蒸発速度   

Fig．6には霊盈変化より求めたど（Tablel）にもとづ  
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Tabl¢3．野外嚢験時の気象デ〟タと基発途皮の推定値」1977年8月31日快晴）  

…ま．32 仙2，80 32．7    0．92 0．7l  

時刻 盲妄 β。  〃む  ～ノ  ガぎ×102  

※∂〟，〃〟，ぴ（川分間平均蘭）ほ地」こ100cITlで測定   

ン乾湿劉1風速はビラム微風劉・で測定した。   

2．嚢験紙発   

8月31日の平常10時，午後2呼，午後5時の気象デー  

タをTabl83に示し，土壌の含水比をTable4に記し  

た。この含水比は，各深さ3点どとの平均値である。ま  

た，地温の測定結果をFig．7に示した。  

Tabl¢4．野外実験時の土壌水分分布（含水比  

（％），採土法による）  

Tabl¢4にみられるように，この目の土壌表層の水分  

変動はほとんど認められず，しかも穀雨から探さ2～3  

Cm まで風乾に近い水分状態にあり，いわゆる乾燥被膜  

が存在していたことがわかる。   

山方，Fig．7の地温冒変化は次式で近似できる。  

椚丸ノ）㌫βM－∂桝トト∑〟パCOS（紬剃卜1仇） ‥（34）  
llこ二l   

ここに，〝打け♂m，α，け平月：いずれも探さ方による係数。  

これら各係数を白井ら9）が示したのと同様の方法で求  

め，β，椚♂mをTable5に，振臓α〃と位相甲山をFig．8  

に示した。なお，振巾が股大の芳ニ0．lcmにおいても  

α4寧0．lOCであったので，（34）式の調和第3項まで用  

いた。Fig．7の曲線は，以上の係数を用い（34）式で求  

めた近似値である。   

3．熱拡散係数   

まず比較のため，従来法9〉による〝をTable6に示  

す。周知のようにこの方法は，lnα，↓やゃルとズの関係  

が山次式で表されることを前提としている。しかし，  

F主g．8に明らがなように，この場合衷層と下層とでこれ  

らの勾配が興なるため，二層に分けて だ を計静した。  

いずれのj習でもα1による ぶと甲1による〟とが著し  

く異なり，これらから水分分布等を定数的に推測するの  

は困難である。   

次に，Fig．9は解析解（18）式を適用した例である。  

（18）式の誘導には方が血定という仮定を用いているた  

め，これらの檎をそのま濠土壌のぶとして採用できな  

いが，土壌の乾湿に対応して深部ほど大凄くなる傾向を  

示している。   

一方，Fig．10は（34）式にLaplac¢変換を施して，  

各探さの♂を求めたものである。Lapiac¢変換は，そ  

の定義から明らかなようにパ壇0に近いほど大会な盗み  

をもつ。そこで，温度変化の特徴をよく反映させるため，  

ここでは午前7時を時間の始点とした。   

，－  

11）：＝い〟．〃∴  

5：1）0カ．研．  

0～2 3～5 7～・911～1315～17   

2．0  5．3  （；．7  7．7  7．～）  

1．！）  5．1  8．2  7．9  8．（）  

Fig．7．地温測定倍（1977年8月31日）  

園中の数孝：測定深さ（cm）  

榊線 ）  
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Tabl¢5．（34）式の係数♂拗，β洞   

1l．5 13．1 17．4  27．6  41．3   

28．13 27．89 27．28 26．14 25．09  

2．00  2．0（） 2．00  2．00  2．00  

方  Cm‡要 0．】  2．9   ∠l．7   6．2   7．8   

什、  しし二  

β〃～×102 匂C／hr  

31．82  29．7S  29．4】 28．91 28．69  

5．40  3．1（i  3．i5  2．2～） 2．d9  

ニ
〕
巳
】
 
、
〕
 
 

0  10  20  ：与0  

∫（cm）  

Fig．乱 調和解折紙栄（i）振巾吼  

F呈g．11は，この♂を（28）式に通牒して応（ズ）を求  

めた結果である。この場合，水分分布は別途測定したが  

一応兼知なものと仮定し，Fig．1のぷと水分應の関係に  

もとづいて別儀を進めた。すなわち，まずズ慧27．6cm  

までの9偶の測定点に関する〃を衆知数と考え，Fig．10  

の4偶のpに対する♂を（28）式に代人して，独立の  

関係式を3Z（4×8）額定めた。次に，それらにもとづ  

き9偶の〃を敢小自発法で求め，さらに2皮の反復を  

行ない収釆倍を得た。   

Fig．12は，Fig．11の〟（ズ）を用い，Fig．1の〟～Wの  

関係にもとづき」ニ域水分分布を推定したものであり，推  

沸倍と爽測水分蕊とは極めてよく山致した。なお，この  

図にはFig．9のぶを同株に水分厳に換詳した檎も示し  

たが，輝くなるにつれ過大な檎となった。   

4．熟ブラックス   

Fig．13は（30）式で求めたノ（r）を表わす。この場合，  

まずFig．11とFig．12からC（ズ），ん（ズ）の億を求め，  

次に，前述のように初期地温分布と下層の地温変化の影  

10  20  30  

∫（C】11）  

Fig．8．調和解析結果 くii）隠柏仇   

（0：00a．11ユ．を始点とする）   

Table6．従来法による〟（cm2／s）   

0．l～2．9  ‡ 4．7～11．5 姜  

〟三   軍，巨 〟．  ダ1  

ユ．34  ‘】∴il 要 5．82  1】．9  

啓をとり除くため，  

J＝0：〝ニニ〟一い）   

ズ巴0：∂β／∂ぷニ0  

方＝J：♂㌫♂∫（J）  

なる条件を満たす（4）式の数値群を求めて，実測地愚  

から引き去った。ただし，Jは対象とする土層厚さで，  

ここでは ～＝27．6cm とした。残りの温度に（30）式を  

適用する際，甲（ズ，∫）には条件（31）と叩，r）＝0を満た   
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∬（c】11）  

F主g．12．だ（カより推定した土壌の含水比  

O Fig．11．の〟（ズ）にもとづく磁  

◎Fig．9．の〟（カ  〝  

＋実測含水比  
0  5  10  15  
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Fig．9．解析解（18）式による方   
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Fig．13．地表面熟フラックス∫（わ（（30）式による倍）  

○ ズ＝0．1cmのβ  

△  2．9cmの♂  

□  6．2cmのβ  

す（4）式の数倍解を用い，キザミ幡は』Jだ0．5hrと  

した。   

Fまg．13から明らかなように，（30）式を用いると探さ  

0．1，2．9，6．2cmのいずれの地温変化によっても，ほぼ問   

0  10   20  

．l■（＝11）  

30  

Fig．11．♂より求めただ（カ   

（（28）式による條）  
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血・般の実測地蘭透そのまま代人し数倍概分によって㌃を  

求めるのに適した形である。上式書こ（33）式とTableZ  

の係数を代人し，顧分場瀾憧∵匝30minとして〝を求  

めると，ズ㌫0．1，0．4，1．1，1．6cmの各測点に対応して，  

それぞれぶ琵7．3，6－8，7．5，6．5（×10‾3cm2／s）なる倦を待  

た。   

しかし，（35）式でも地温敬分倍の勾配を必要とする  

点が問題であり，信頼度の商い〟格を得るには測定点  

をで塗るだけ密にとると共に，それらの深さを可能な限  

り正確に求める必要がある。   

一方，圃場の不均一土壌では（28）式で∬（ズ）やた，C  

を求めることができた。しかし，ぷはFiβ．1にみられる  

ように高水分域でほぼ一定倍をとるため，土壌水分が多  

い場合には，反復途中の推定水分飽が真の橋とかけ離れ，  

発散することも考えられる。この点については，さらに  

多様な水分状態での地温変化を用いて検討を行なう必要  

があろう。   

ところで，以上の熟定数は，土壌中の水分移動による  

伝熟項を無視した（4）式や（5〉式にもとづき得られ  

たものである。このような水分移動の申で，低水分状態  

における水蒸気潜熱移動の彫静が大貴いことば先に述べ  

たが，室内楽放では飽和に近い土壌を扱っているのでこ  

の影響は無視できる。しかし，野外爽験の表層土壌は吸  

潜水から毛管水の状態に属するため，この水蒸気移動の  

彫啓についても検討しなければならない。   

いま，野外実験において毛管水（pF≦4．5，故紙土では  

W≧4％21））の水分状態に属し，かつその中で敢大の温  

度変化を示す深さ 3～5cmの土掛こついて考える。こ  

の場合，たは温度勾配による潜熱移動の影啓を含んだ  

（2）式の形となれ しかも水分勾配による水茶気移動  

（（1）式右辺第2項）は鰍視できる。そこで，爽験時の  

条件（け率5．2％，平均のβ＝29．50C）を用いて，（2）式  

の係数〟t，〃ヱを新庄の方法弼で求めると点々＋〟1＝ニ2．5  

×10‾3cal／（cm。S。Oc），αユニ3．2×10桝5cal／（cm・S・OC）を  

得る。よって振幅士100Cの温度日変化に対し，た は  

±13％変動することになる。   

しかし，（28）式で求めた〟は水分移動の影響が少な  

いとされる円筒法の倦（Fig．1）とかなりよく加数した。  

これは，（28）式に用いたLapiac¢変換が，∫芯0付近の  

βに螢大の澄みを与えるため，J＝0（ここでは午前7噂）  

付近の均一に近い温度分布に対応した，温度勾配の影響  

の少ないんやぶが得られたためと思われる。   

ーの′の樋が得られた。このことば，（30）式による  

′（J）の倍額性が商いことを襲わすと共に，（28）式にも  

とづいて求めた熟定数の正確さをも窓嫁している。   

なお，Tat〉le3には上記の劉一欝過程で得られた材（ノdJ）  

を用い，（32〉式で求めた表面温度♂¢も配した。   

5．熟伝連係数   

Tab183 に（13）式で求めた∬を示した。この裸地  

蘭の短波放射係数は日射計による来測反射率より求めた  

£ぶニ0．75をj削、，義政放射係数は乾燥した砂質土壌の  

催24）£．＝0．95を採用し，さらに，ぞは曙六時の（7）  

式を利用して求めた。また，この場合の袈層には乾燥被  

膜が存在するため，表層の土壌水分腰（w芯2．0％，pF5．タ）  

に対応した相対湿度を劇倒し，（。＝＝0．40～0．42（♂。に若  

干依存）と推発した。この∈。のとり方については彼の  

考察でも検附する。   

〟の檎の厳密な検討は困難であるが，無風状態に近  

い午前10幡と年後2時の ガは，自然対流として佼熱論  

から得られる計欝倦頼（6～8〉×10【5cal／（cm2・S・OC）と  

同程度であり，敦当と考えられる。   

6．蒸発速度   

Table3には，ガより（11）式でガ′を求め，さらに  

（10）式で静出しただも示した。得られたどは明らかに  

目変化を示し，その様子はBudagovskyの測定綾灘華  

とも符合している。  

〔3〕考  察   

以上の爽験結果に若干の考察を加える。  

1．土壌の熟拡散係数   

Table2にみられるように，均血とみなせる土壌につ  

いて（18）式で求めたぷは扉定とならず，かなり不安  

定な傾向を示す。これは測定地温にもとづいて温庇勾配  

∂♂／蝕を求める際に誤差が入り易く，しかも（18）式  

ではそれを二発するため，その誤題が倍加されることに  

よると思われる。   

そこで，より安定したぷの倦を求める方策の鵬つとし  

て，対象とする時間内の地温磯舟備にもとづく方法を検  

討する。   

いま，（17）式の′（J）と（十戒∂♂／∂れ川）とを等澄し  

て得られる関係式をJについて0から∫まで磯分すると，   

〟＝（～三肇哲♂鼎意（‡こβ軋公。〉2‥（35）  
なる〟の計算式を得る。これは♂；（r）を含意ないため，  



綺  沢   秀  樹  38  

なお，地表面下Zcm程度までは吸潜水の状懸にあり，  

そこでは水分勾配による水蒸気移動も無視できないと考  

えられる。しかし，ズ笠0．1cmのぶ も円筒放とほぼ同じ  

倦として得られたことは，この水基覿移動が温度変化に  

もたらした膨尊も大きくないことを示すものであろう。   

2．表面の飽義   

士壌発面に乾燥被膜が存在する野外来験では，；¢と  

して嚢層土壌のカく分数（pF倦）に対応した檎を用いた。  

ここでは，このようなこ。の採り方が，蒸発速度の計算  

緒栄に及ぼす影啓を考察する。   

いま，（時巨式を懇望檀すと  

が乳首（ガ′／〟）（伽（♂。卜；岬。（♂。卜p。‡  

となるが，ガは（13）式で求めることを考慮して，上式  

をぢ。で微分すると次式を得る。  

＋′艮∫トガ〔（♂。岬♂。）＋エ（ガ′／ガ）‡β。仙伽（♂。））コ  
エ〟（〝′／〟）ダ。（β0）  

…（37）   

が成り立ち，ガの倦がわかれば地温解析より ∈。の推定  

は可能である。筆者ら‖が散水前後の地温変化をもとに  

この方法で∈。を求めた結果では，乾燥被膜が存在する  

土壌面の∈¢は，ぼぽpF偶に対応した機と考えてよい  

ようである。  

1／．要  約  

この報告では，蒸発時の熟収支に伝熱論を授用するこ  

とにより，不均山土層の場合を含め，地温変化から地裁  

爾の熟や水茶気の伝達係数を求める方法を示した。また，  

この過程においてタ 地中温庇の解析から実測が困難な地  

表面温度♂。や地表面の熟ブラックス′を終定する方法  

も提案した。これらの成果を要約すれば次のようになる。  

1．土壌の熟定数を一定とみなせる賂合には，地中の  

温度変化をもとに（18）式や（35）式で方，（21）～（24）  

式で∫が解析的に求められる。   

2，熟定数が深さで興なる場合に払．地温データに  

Laplac◎変換を施すことにより，（Z8）式で各深さのぷ  

が得られ，Dullar‡ユel定理にもとづく数値解法（（30〉式）  

によって／や〃8が計静で嚢る。なお，突沸地温に適用  

した結果で払 得られたぶより土壌中の水分分布も摘  

発できた。   

3．熟伝達係数茸 と水蒸気伝達係数ガ′との比は，  

移動現象納‡こよると（11）式で嚢わされるが，この掴係  

と熟収支式とを利用して得た（13）式で∬が計算でき  

る。さらにこの方よりガ′を求めれば，（10）式で基発  

途庇βが凝澄できる。登内爽験の結果では，gの推定値  

と蕊数変化による磁とばばぼ一致した（Fig．仇   

4．乾燥した圃場衝の飽薫こ。の直接測定は困難であ  

るが，この場合においても（13）式と（1q）式とによっ  

てeを求めるなら，恭発数自体が少ない期間を除いて，  

∈。の推定誤差がeの結果に与える影響は小さいことを  

明らかにした（（36）式）。なお，∈¢はそのと蓉のガの  

備にもとづき（37）式で推定できる。  

Ⅴ首．あ と が 牽  

以上のことから，圃場の地温変化を解析し，そのとき  

の気温，湿度，風速，放射の測定催を利用することによ   

壷  ご。／′。（〃。）・（′ノ．，－／／。）  （（羊－、  
ビ岬（和一β－ズ＝0）［（♂。…♂0）＋（〟′／〟）エ（恥「れ掴）］∈。  

…（36）   

これは，g。の推定誤遵によるeの誤差を教わすもので  

ある。   

上武によると，β。ニβ。の場合には∈。のとり方によ  

らずだは一定となる。また，憂♂〟…β0董≪l脚′／ガ〉£（β。  

－β】ズ慧。）1が成り立つ場合，すなわち 憂♂〟－β01が小さ  

いかl（p。－れ洞）1が太郎、場合には（36）式の低は小  

さくなり，㌫の推定誤題の形容は小さいことがわかる。  

しかし，β。率ク‡ズ瑚の場合には（36）式の倦は大きくな  

り，∈。を正確に与えねばβは不正確になる。   

例えば，Tabl¢3の牛後2時では，l（β。附P‡メ＝。）】幸3．0  

×10柵5gノcm3と大添いため，（de／ピ）／（成。／g。）幸…0．26が  

得られる。すなわち，∈。に10％の誤差を有しても，eの  

機は約3％変わるにすぎない。他方，午後5時の條は，  

‡（和一杵渕）i幸7．1×10－7g／c汀13 と小さいため，（滋／g）／  

（d∈。／ぢ。）幸0014にも適する。すなわち，∈。が1％違う  

とeは14％も変わることになる。   

しかし，P〟率直音籠0の場合には（10）式から明らかな  

ように茶発意自体が少ない。圃場においてこのような事  

態が舷じるのは通常 夕刻から早朝に限られ しかも夜  

間に結滞を生じると ∈。ぷ0 とみなせるようになる。ゆ  

えに，正確なぢ。が必要となるのは山田のうちでも比鮫  

的短時間に限られ，その間の蒸発汲も微厳にとどまるも  

のと思われる。   

なお，（9）式によると  
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り，蒸発速度の推定が可能になる。   

土壌面蒸発ほ，土壌水分の分布やその変化，接地気層  

の安定性等にも微妙に関連する現象であり，複雑である。  

したがって，ここで得られた計算方法の普遍腰及商める  

には，今後も多くのデータを銭め検討を惑ねる必要があ  

る。また，表面湿度の直接測定法など残された関越も多  

いが，地温変化より伝達係数や蒸発盈を求める方法につ  

いて，山応の成果を得たので報告した。  

本研究の遂行にあたり，懇切な御樹導を賜りました東  

京大学 射幸漕榎教授に探謝いたします。また，本研究  

は文部省科学研究費（奨励A）の補助を得て行なったも  

のの山部であることを付記し，関係諸氏に謝意を寂しま  

す。  
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