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濃減水温の上昇に関ナる研究(第生報)

温水濯j既の気温，水温並に地温にbよ段、す影響*

八鍬利助

Studies on the raising of the temperature of irrigation water 

Report IV. On the effect of the irrigation of warm water 

upon the temperature of water and soil of the paddy field 

and on the air temperature near the water surface 

By 

Risuke Y AKUW A 

Instiute of Agricultural Meteorology‘ 

Faculty of Agriculture， Hokkaido University 

緒 言
これをPなる地下導水路を通してAの流出口から流出

せしめ， 1-9の遊水田で温めた水を用いているカ主本

水稲の生育を良好にしてその収量の増加を図るに 区においては遊水田7の水をポンプで温水槽に入れて

は，水回の気象環境を好適にすることが最も大切な 温め3 これを一日 2回 811 と 1511に濯慨した。 811の

事項の一つである。 よって筆者は先に水温上昇施設 港紙の場合には実験区内の水を殆ど全部落してから，

内の微気象を観測し，温水を濯慨すると苗代るるいは 温水槽〈第2図〉のくa)の側手Lからプム管で，槽内の

水田の水温および地温を高め得るばかりでなし稲の 温水を約半分濯慨して区内の水深を約3cmにしたが，

株聞の気温の上昇もある程度可能でるることを報告し 1511には槽のくa)(b)の二つの側孔から温水を 5cm

た1)。 の深さに濯慨した。

筆者はさらに進んで、温水濯i既の苗代および水田の微 第2区対照区。 遊水田7の水を水路によってそ

気象におよぼす影響をより詳細に知るため，次の様な のまま濯慨した。濯i既時刻およびその回数は第1区と

実験を行ったので，ここにその結果の概要を報告する。 同様でるる。

各区のほぼ中央には， 0 (地面)， 5， 10， 20 cmの

1. 実験第一(苗代期〉 深さに曲管地温計を設置した。

観測方法

観測は北大農学部付属農場において行ったもので，

第I図に示した様な短冊形苗代に 6x6尺の2区を作

仇これを次の如く区分した。

第1区温水濯i既区。 本農場の濯i既用水と Lて

は，第2報2)に述べた様に小川の水をポンプで揚水し，

持北海道大学農学部農業気象学教室報告第 10号

実験区の西，南，北の三方面には障害物はないがp

東北方約 20m離れた所に高さ約 10mの疎林があり，

また苗代期には苗代は霞賛で固まれていた。

両区には5月5日富国を播種した。

観測項目は両区の水位，地温，水深，流出口 (A)，

第2区水口 (C)の水温，温水槽の水温，その他ー股

気象で 8h，13h， 1511に観測した。

さらに 6 月 29~30 日の快晴日を選んで昼夜観測を

行った。次には主にとの観測について述べる。
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1-9 are warming pools. 

垂直になる様に第2図の台上に設置して，温水槽面に

照射する日射の強さを大きくする様努めた。

今6月 10，29両日の太陽高度 (h)および方位角

(A)を

sin h '=' sin ij sin 'f! + cos ij cos ，ρcos t 
cos h sin A '=' cos ij sin t 

の式で計算すると次の知くになる。

Location of experiment plots. 

水温上昇法

亜鉛鉄板で第2図の様な 90x90cm，深さ 10cmの

温水槽を4ケ作り，その外側に黒エナメルを塗装して

日射の殴収能を大にし，かつ温水槽をなるべく日射に

Fig.I. 
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Table 1. 

Sun's 
azimuth 

830 6' 

Meridian 

84013' 

Meridian 

Height angle 
of the sun (h) 

Date 

r8h 41051' 
10June~-
L1lh33川448 I 69011' 

r8h 41018' 
29 June ~-
ll1b37"ι468 I 69041' 

/づプエヲ7¥

Fig.2. 



おいて主に日射によって水温が上昇するので 911に

は流出口のそれより 50C高温で忘る。その後日射が

強くなるとともに差は一層大きくなり，水口水温が最

高そ示す 14h 頃の差は 12.80Cに達する。最高起時

も流出口 (A)のそれより 3時間程早い。

1811以後は，両者の7ki温差は次第に小さくなり 2011

~翌朝 6
h には 0.8_1.4

0C となる。

く2) 温水槽の水温上昇効果

温水槽の上部および底部で観測した水温の変化は

第 3図に示した通りで忘る。上部の水温は 9h には

21.90Cで:lbるカら 温水槽面が多量の日射を段収する

から糟面に接する水温が上昇し，温水は対流によって

上層に上るのでP 上部の水温上昇は甚だ急で 12h30m 

には最高 35.60Cになる。

底部の水温は上部よりかなり低温で 1211にはその

差 5.20Cでるる。 151130'"に槽内の温水を第1区に

濯視し，遊水田の比較的冷い水を入れ換えたので，そ

の後は上部および底部の温度は急に下降し，両者の水

温差は極めて小さ〈なる。

3 濯減フ1c温の上昇に関する研究(傍4報〉

第 1表の如〈太陽高度および方位角は日によって呉

なるから，温水槽を常時日射に垂直にすることは甚だ

しく手数を要する。故に実際温水槽で水温を上昇せし

めるには次の様にした。

8hに温水槽の温水を濯i既に供してから，温水糟をほ

ぼ南方に向け，その傾斜角 (h')を，日によって異な

るが，約 20。として遊水閏 7の水を入れて上昇をは

かり， 15hの濯獄後は温水槽をほぼ東方に向け傾斜角

ゆっを 48
0
{立にしてこれに水を入れ，翌朝の日射に

よって水温を上昇せしめ 811の濯慨に用いた。

八鍬:

遊水聞及び温水槽の水温上昇効果

(1) 遊水田の水温上昇効果

流出口 (A)と水口 (C)における水温の日変化を

示すと第3図の如くでまらる。
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6月 29-30日に行った第1区および第2区の水温

観測の結果は第4図の如くで， 第2区においては 8h

30'"に 17.70Cで怠った水を殆ど全部落水して，遊水

閏から 15.90Cの冷水を濯慨したので忘るがp この時

刻には日射も相当に強いので 911には 19.20Cに昇り，

その後もさらに上昇を続けて12h30'"には最高25.30C

に達した。 1511には 23.80Cに降ったが:， 15】'301ll頃

に遊水凹から 26.00Cの水を 5cmの深さに濯i既じた

ので.その後暫ら〈の聞の温度降下はい〈分緩慢とな

る。一日中の最低J土 15.00Cで翌朝 3h301llに起る。

第1区の水温を見るに，8h30mに第2区と同様に区

内の 17.10Cの水を全部落水して温水槽から 21.90C

の温水を 3cmの深さに濯慨したので 9hには 20.4
0C

に上昇し 12h30旧には一日中の最高 26.20Cに達す

る。この時の水温は第2区より1.00C高温で怠る。

15h には 24.00Cに降るカら 15h30"'に温水槽から

32
0Cの温水をi濯慨したので水温は再び上昇し， 1611 

には 25.5
0Cになった。この時の水温を第2区に比ぺ

ると 2.0
0

Cの高温である。その後の水温は降下する

一方で，かつ両区の温度差は次第に小さ〈なり， 2011--

翌朝 411の間における差は殆ど認められない程度で

怠る。

両区の水温日産化
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Hourly variations of the water tempe-

rature in a water warming tank and 
at observation points A and C. 
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Fig.3. 

流出口 (A)から流出する水は，地下導水路を通る

ため，その温度低<， 日中の較差も小さし、。かつ位相

の遅れは甚だしく大きし、。即ち 911に 10.9CCでその

後の水温上昇度も小さく， 1711には一日中の最高温度

を示すカち僅かに 17.60Cに達するに過ぎなL、。最高

を過ぎると水温は次第に降下して，翌朝 511に最低

11.10Cになる。

水口 (C)の水温は 1-7の遊水回を流れる途中に
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Fig. 4. Hourly variations of the water temperature in plots 1 and 2. At 

8h30ru， 29 June water of 21.90C and of 15.90C was applied to 
plots 1 and 2 respectively; again at 15h30'" water of 320C and of 
26.00C was applied. 

地温の菱化

29-30日の地面(底面)， 5， 10， 20 cm深さの地

温観測結果を用いて等地温線図を描くと第5図の如ぐ

で~る。

第2区の等地温線図を見るに， 1311頃地面付近には

230Cの等地温線で包まれた援域がらり，これが時間の

経過とともに次第に地中内部に移行する模様が判る。
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Fig.5a. Geotherms in plot 1. 
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Fig. 5 b. Geotherms in plot 2. 



八鍬: 濯並走水温の上昇に関する研究(第4報〉 5 

翌朝 511前後には，地面近くに 160Cの冷域があり，

まず地面が冷えこれが地中に伝播する状態を示してい

る。

第 1区の等地温線図も 13h前後には地面付近に

230Cの等地温線で包まれた暖械が見られるが151130'"

に濯慨した温水の影響を受けて 16~17h には 240C

で包まれた第2の暖域が現れている。

両区の地中内部の温度を比較すると，第1区は第2

区より高温であることが判る。即ち第2区の 5cm層

の地温は， 10hに17.40Cであるカち 1611には最高温

度 21.5
0Cに達しその後次第に降下しているが，第1

八
¥
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P10t 1 P10t 2 

a. 15h25m (Before irrigation) 

¥

¥
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b. 16h30'" (After irrigation) 
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c. 171100'" (After irrigation) 

Fig. 6. Distribution of the water temperature 

of the surface. 
At 15113001 water of 32.00C and 26.0oC 

was applied to plots 1 and 2 respec-

tively. 

区 5cm層の地溢は 1011-2011には第2区より 0.5-

1.00Cの高温を示す。

濯溜前後の水温水平分布

濯1既前後における水温の水平分布を調べ，濯減水温

の苗代水温におよぼす影響を見た。観測結果を図示す

ると第6図の如〈ーである。

濯i既前く15h251ll)の第2区における7Ki猛分布を見る

に， 23-240Cで各所大した差はない。第1区におい

ても大部分は 23-240C，只一部に 250Cの水がるる

だけで概してL、うと両区の水温にはるまり差は認あら

れない抗 濯j既直後 (161130''')の水温水平分布には

著しい差がある。即ち第2区には遊水田から 26.00C

の水を濯慨したので水口付近の水温は24.00C程度に

なっているカち温水濯i既区においては同区の水温より

著しく高温な 320Cの温水を濯慨したため，水口の水

温は 300Cの高温を示している。

濯滅後約1時間30分経過すると第2区は 23_240C

になるがp 温水濯i既区は第2区より著しく高温で，水

口付近は 280C，最も低い処でもなお 250Cの温度を

保っている。

II. 実験第二(本田期〕

観測方法

苗代期実験区の北隣りに 6x9尺の区を設け第1区

温水濯j既区， 第2区対照区とし， 一日 1回 1511に濯

i既Lた。

温水槽てブk温上昇を図るには，例えば7月 27日の

日南中の太陽の高さは 65058'でるるから， 温水織の

傾斜角 (h')を約 240 とした。潅i既方法3 観測法等総

て笑験第一と同様でるる。

移植は6月30日で 7x7寸の正方形一本植でるる。

観測は本回期中殆ど毎日行ったが 7月 27-28日

の快晴日には昼夜銭測を 8月9日および9月 26日

には気温，水温および地温の垂直分布の観測を行った

ので.次には主にこれらの特別観測について述べる。

両区水温の比較

流出口 (A)，水口 (C)，j温水槽内の水温の変化は

苗代期のものとほぼ同傾向をもっているが，両区の水

温，地i昆の比較に必要であるから第7図に観i胤結果を

示す。



6 北海道大学農学部品己要

令.'

『ーーーー-Up戸r 'by<:rin :tWll聞~叩"g ru北

•.•••••••• Lowcr bYCI in a trr.Ilcr司、rarmlngnn'ヤ

ーーー__Ob~lT，\tiQn po・，，̂

/、
......_._./¥-
/、

〆‘〆ヘ

ー一ーー0"""沼田nJ>O'Oは C

/、一/、、
ーー- 、、一，，' ...'、、、、、ー-

ノ ー" 一、ー 一一ー-一一、一、ーーーー、〆 、、
/一、、一

ーー一一一 'ー一----
，. 
" 
i6 恵 玄r一一 24

27 ]111， 百血'"回目 28;'，)1 

Fig.7. Hourly variations of water tempe-

rature in a water warming tank and 
at observation points A and C. 

7月27日-28日の昼夜観測の結果を図示すると第

8図の如くでるる。

相

U 
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雲
~ ，引
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一刻br1 

IG~ 

211 July 
T，m~ ;"ヘho附

Fig. 8. Hourly variations of water tempera-
ture in plots 1 and 2. 

At 151120'" water of 40.20C and of 
25.20C was applied to plots 1 and 
2 respectively. 

8hから 1511まで、の両区の水温を見るに(第8図)，

101> に 0.8CCの差が忘る外，他の時刻には大した差

はなく 151>には両区とも 34.JOCを示すカち 151120'"

に第2区には遊水田7から 25.20Cの水を濃滅したの

で， 15hから 161130tuまでに水温は 5.10C急降して，

290C になるカち第1区には 40.20Cの温水を濯慨し

たので水温の下降は自然下降よりも著しく緩かで 1611

30n，には第2区よりも 40Cの高温を示す。

1711においても第1区は向 3.40C高温であるカら

その後になると差は波少し 23hには JOCになる。翌

朝 1h_81<の聞の差は極めて小さい。

地温の比較

地面混皮は水混とほぼ同様な変化を示している。即

ち第2区は 15lt に 33
0Cであったが，冷水濯獄後の

地面温度の降下は著しく急で 161130'"には 28.50Cま

で下っている。これに反し第1区においては， 151>に

地面温度が 32.50Cでるったカら 15h20'U に温水を濯

滅したので，地面温度降下は著しく緩かとなる。

次に地中内部の状態を見るため，15， 17， 19， 23h 

の地湿の垂直分布を示すと第9図の様になる。

濯7.1<.前に潰IJった 1511の地温は，両区間に大した差

は見られないカら濯水後の 1711の観測を見ると第1

区は第2区より地面で 2.6
0C，5cmでも 0.80C高温

でるる。 19ltにおいても冷水の影響は顕著で10cmの

探さまでおよんでいる。

以上の如く濯i既水温の高低は，水田の水温およびi也

温に大きな影響をおよぼすから，濯i既水温と水田71¥1昆

とを比較調査してp 適当な時刻に濯滅することは甚だ

大切なことでるるとともに3 冷水地帯においては水温

の上昇をはかることが甚だ肝要な事刺で忘る。

冷温水を濯潮した場合の

接地気象垂直分布

水田水1溢の高{氏はp これに接する気温にも影響をお

よぼすことは第3報1)に述べたカらさらにこれを詳し

く知るため8月9日の快晴日を選んで 15h201Uに第1

区には 430Cの温水を，第2区には 21.70Cの水を濯

臨し濯減前後における気温，水温および地温の垂直

分布を観測した。これを図示すると第四図のごとく

である。但し水稲の高さは 70cm守主らった。

まず気温垂直分布を見るに，濯i既前においては水面

上 10cmの高さで第2区の気温が第l区よりも 0.40C

高温で忘るカらその他の高さにおいては殆んど同温で

るる。また濯i既前の第1区地面温度は，第2区より

1.00C余り高温でるるが，深く入るにつれて差は減少

L" 5，10cmにおいては殆んど同温となる。しかし濯

獄後における両区の気温および水温には著しい差が見

られる。第1区では温水の影響を受けて水温は33.60C

に，地面温度も 33.50Cに上昇し，第2区のそれより

各々 5.30C，7.0oCの高温となる。温水の影響は深さ

5cmの地温までもおよび，両区の差は 0.70Cでる

る。気温の垂直分布を見ても，水面上 1cmでは第1

区は第2区より 3.40C高く， 50cm高さまでも混水

の影響が見られる。
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濯i既後1時間 20分の水温および地温は，第1区は

第2区より相当高温を示し，気i浪においても 30cmの

高さまで、温水の影響が残っている。

8月9日の観測においては，温冷水を一日 1回濯慨

した場合におけるお猛，地温および気温の分布状態を

示したものでるる治主 9月 26日の晴天の日に第2表

の如〈一回数回冷温水を濯慨してこれが水回の微気象

におよぼす影響を調べた。

即ち第1区について見るに，まず試験区の水を落し

これに次表に示す様な時刻に槽内の温水を約 3cmの

深さに濯慨した。

Table 2. Frequency of irrigation and 
temperature of irrigation water. 
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第2区には遊水田 7の水を水路によって第1区と同

様な方法で濯;慨した。

観測項目は地温(観測の深さは前同様)，表面水温お

よび気温(水面上 1，5， 10， 20， 30， 50， 70および

100cm)で 26日 10h30'"，12h20r<" 141145"'， 15h 

20円 171115'''，18】'05川の6回観測を行った。その結

果を図示すると第 11図となる。観測当時の水稲の高

さは約 70cmであった。

今土壌層，7k層3 生育層および外気層の四層に分け
て両区のイソプレートを比較すると，外気層における

気温分布には両区聞に大した差異は見られないが.水

層および土壌の浅層においては 12h20111から 151130川

までの聞ではp 第1区が第2区より 40Cの高温を示

している。生育層においても第1区は 20C程高温で

ある。接地気温の高くなるのはここに述べるまでもな

く，生育層内のささ気が温水から熱を得て昇温したため

で怠る。
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Fig. 11 a. Isopleths of t疋mperatureof air water and soil in pJot 1. 

Warm waterwas applied at 1lh25山， 13h451l1， 15h15Ill and 17hOO'" to plot 1. 
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Fig. 11 b. Isopleths of temperature of air， water and soil in plot 2. 
Wat疋，rfrom a warming pool 7 was applied at the same time as to plut 2. 

要約
9月 26日温水を昼間4回濯慨したときの観測を見る

と， 12h20nl_15h30rllには温水区の水層および土壊層

内の温度は対照区よりも 4
0
Cの高温を示L.， 生育層

内の気温も約 2
0
C高温であった。

5. 以上述べた様に濯i既水温は苗代および水田の水

温，地温および生育層内気温に顕著な影響を与えるか

ら寒地稲作においては港紙水温の上昇を図ることが

甚だ重要でらる。

以上述べた実験第一と実験第二の結果を要約すると

次のま日〈になる。

1. 6月 29日の観測によると濯減水は遊水田によ

って温度は相当高められる。差の大きい時には水口(C)

の水温は流出口(A)のそれより 12.80C 高温で~る。

2. 本実験に用いた温水椅の水温上昇効果は甚だ顕

著で，椅内水温の最高は 6月 29日には 35.6
0
C，7 

月 27日には 43.80Cに達した。 この実験の一部は文部省主主験研究費の援助を得て行

3. 苗代期における実験を見るに，温水濯i既区は対 ったものである。同省の御厚意に対し深謝の意を表す

照区ょのも水温， ~也温ともに高し差の大きい時には る。また実験に当つては元農場長手島博士，農場主任

水温は 2.00C，地面温度は 2.30Cに達する。本田期 御園生博士および元助手国島氏の御厚意に預ったこと

においては温水濯減区の水温は対照区より 4.0つCの が多い。ことに記して深く感謝するとともに観測およ

高温を示すことがある。 び資料の整理に協力された宮本碩ー，坂井淳一両氏，

4. 温水を濯滅すると苗代および、水田の水温，地温 大泉英子嬢に厚く御礼を申し上けやる。

を高めるばかりでなし生育層内の気温をも高ある。
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Summary 

1. The experiment discussed in this paper 
was a study on the effect of the irrigation of 
warm water upon the temperature of water 

and soil of paddy field and on the air tem-
perature near the water surface. 
The experiment was carried out in the First 
Farm of the Faculty of Agriculture， Hokkaido 
University. 

2. Four water warming tanks of thin zinc 
plates were used to warm irrigation water. 

Each tank was 90 x 90 x 10 cm in size and was 
painted black. The tank was set so as to re-
ceive solar radiation at a right ang1e. 
The hour1y variations of the water temper-
ature in the tank are shown in Fig. 3. 

Results of observation of the water tem-
perature at observation points A and C (Fig. 
1) are also reproduced in the same Figure. 

Experiment 1 

The arrangement of p10ts is as follows 

くFig.1):
Plot 1. Water which had been warmed in 
the water warming tank was applied to the 
p10t twice a day. 

P10t 2. Water from warming pond 7 was 
added to p10t 2 direct1y at the same time as 
to p10t 1. 

At 811301ll 29 June， water of 21.90C and of 
15.90C was applied to p10ts 1 and 2くFig.1)，
respective1y and a1so at 15 1130n •, 29 June 
water of 32.0oC and 26.0oC added to p10ts 1 
and 2 respective1y. 

As shown in Fig.4 the water temperature 

of p10t 1 was higher than that of p10t 2， 
especially at 1611， 29 June the water temper-
ature of p10t 1 was 2.0oC higher than that 
of p10t 2. 

Geotherms of p10ts 1 and 2 are shown in 
Figures 5a and 5b. 

Experiment 2 

The experimenta1 p10ts are shown in Fig. 1. 

At 15h201ll 27 Ju1y water of 40.20C and of 
25.20C was added to plots 1 and 2 respec-
tive1y. As shown in Fig. 8 the fall of the 

water temperature of p10t 1， owing to the 
warmer water applied to the p1ot， was very 
slow compared to that of p10t 2. 

From Figures 10 and 11 it is obvious that 
warm water app1ied to the p10t affected not 
only the temperature of water and soil but 

also the temperature near the water surface. 


