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瀧i既水温の上昇に関する研究第1報*

浅い水槽内の水温に就いて

八鍬利助

山吹}燦男

Studies on the Raising of the Temperature 

of Irrigation Water First Report‘ 

On the ，司laterTemperature in the ShalIow Water Tanks 

by 

RISUKI<; Y AKUW A 

FIJIO Y A~IABUKI 

1 緒言

北海道の棋に夏季比較的冷1J~(な地方に於ては， Fi，3の生育及びその牧量は気象環境の影響を受

くるととが著しい。試i且1)に就いて見るに，札幌 7，8月三F..均の試温が之F"!.I三より 1oC i-f:jくなると杢

m""l-'-均の米反13牧草は 2.8_.，!-内外の増牧となる。網走， --1-跡地方に於ては増収の度はJiIlに大きい。

水温及び.地i且に就いても時々日本主主主ととが言える。故に本道に於ては人岱的にノ'kiKil.， 地温及び、接

地試j且の上井を 1，;，)1 り泊常な気象環境を作るととは，制作J~.iJX:も.. tP.:裂な事柄である。

水附の泊ノki且は近藤幻古!川事二l二3J55によると， 30-34 "Cであるが，約工通)Jj水源として川いて

いる河川，がi1l1iL 視点ぜ;のノk1且はとれより湛ーだしく fl1;温である。道内主要河川のノk温が〉を示す

と失点の如くである。

各M川水協のlm測時刻及び統計年数異なるから相五比較するととは首を符ーないが，次去によ

って道内河川水協の人-休がわかる。石狩町f子生fJ.えに於てiwn阪に HJ いているイーi~':r}II主流の7ki船主筆

長北海道大感t主主吾郎農業梨象般教室報告 祭2披
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第 1表主要河川の水温

7比と| 4 5 6 7 8 

石狩 )11 (江別) 5.3 9.1 16.3 22.3 24.8 

現腕 )11(務腕) 3.2 7.3 16.4 19.8 21.1 

十勝川(幣康) 5.5 9.4 13.2 15.8 16.6 

『誌~ t舌弧内は地名，温度は(OC)

者が7月の晴天日に観測した結果は 22.70Cである。

三たに湖沼の水温を見るに，北海道水産試験場千歳支場支劫湖畔府:化場6)の観測によると支窃

湖の表面水温は弐の如くである。

第 2 表支勿湖畔表面 7~ 且

\\\~14 月 5 月 6 月 7 月 8 月

シリセヅナイ河r:J 1. 5.0 6.9 8.9 14.3 18.5 

古村氏7)が昭和3年8月3日に観測した支技j湖の表面水温は 19.70Cである。 又洞爺湖8月

の友商ノ'1¥.i且は海洋気象蚕(神戸)8) の親i，~IJによると約 22
0

C である。脱して言うと夏季湖水の表面

水温は奥羽地方で、は 2oOC以上に昇るととは時であり，北海道では 200C内外とされている。

札幌近郊にある札幌村の或る農家は掘抜き5月二戸の水を濯慨しているが，その水温は筆者十が7

月に観測した結果によると 9.60Cである。

以上述べた河川或は湖沼の71¥.が水田に入る迄には水温はある程度上昇ナるであろうが， 71¥.1'首

の栽培に泊温たらしむるには過賞な方法でフk温の上昇創設lるととが必要で、るる。

上主!sの必要から本道に於ては遊水池を設け，或は迂回路を作って括的際水温の上昇を I"'~lってい

るが，食糧の増産を最もな務とする現MJ\に於てはー居拶~J!1牟的な水温上昇施設を要望しているとと

は論を侠たない。 H~って筆者~fJ;は昭和 22 年の瓦， iWu既水温上昇の基礎研究として，浅い水槽内に

於ける水温上昇に就いて寅験を行った。 Eたにその結県:の概略を述べる。

Z 観測の方法とその結果

!享さ O.6mmの亜鉛引銭板で40x40cm，深さ 10cmの水槽を作り，とれを弐の 4匝に分け，

各匝に10立の水を入れて水温の観測を行った。

第1匝(白色匝) 水槽の内外面i共白色に塗装。
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内外面共暗赤色に塗装。第21亘(暗赤色凶)

内外商共黒色に塗装。第3匝(33色匝)

おí~ 3匝と同様内外而黒色のものに， 33く塗色しtcjiJjい亜鉛抵の)H]迭を第 4匝(黒色有覆匝)

折り曲げたものを水市iに浮べる(箔 1I首])。

とれらの水槽を農J製部農場内の気象翻iJ1IJ蕗

場に泣き日射が充分詰る様にし，晴天の日を選

んで数日Ijl]水温及び試象喪主誌の観測を行った。

40C11¥ 

質検用水槽(第4j，1~.) 第 1圃
気象観測は気象硯川l法により水温は;J¥.柑の;J¥.を

撹砕し 1/50C日盛の温度計で訊IJった。

観測WlI百JI十16n 27，28日は快晴で市寄りの風弱く日射が聞かったから，りくにはミiさにこれらの

日の翻iJ1IJについて述べ，更にとれに加1

えて 7FJ 17ー18日の観測の結県を略jA;
一一×一一第 1(，託

一一・一一第3民

'0 

.s・

ナる。

6月27-28日のノ'J¥.i且及び気温の日

強化石こ示すと弟2[，'，;)1及び31'dilの如くで

1llにI，ofl上から各匝の故出ii訂正温度及び
それらの起時を求めると第3去となる。

.， 

最高最低温度及び起時第 3表12. 14 16 18 eo u. l4 之 6， 

「手商品川

:，1ι 
36.3113.251 13.1 1 3.051 23.2 
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*i民日鑓化 (6月27日6時-28日5時)第 2圃

溢会L*迎、及び~K温 [1 被化 (6J127E16時-28El5U寺)第 3圃
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3 各匡水温の比較

上に掲げたi過去によって第 1匝水温の日境化を見るに 6時には14.3
G

Cでるるが日射次第に強

くなると共に水温も上昇し 13 時 20 分には 1 日中の最高 31.8GC に建歩る。その後水温は弐tr~K下

降し翌朝3時には最低温度 13.1'Cになる。 第 3匝は 6時に 15.0
G

Cで第 1匝より僅か0.7
G

Cの高

温を示ずに過ぎないが， 7k糟は黒色で、あるから，多量の日射を吸収しとれを糟内の水に興えるか

ら水温の上昇著しく 13時25分には 36.3GCに昇る。との時刻を過ぎると水温は次第に下降して翌

日の 3時5分には最低に建する。本国を第 1匝に比べると 8時以後雨函の水温差はなに大きく

なり 10-15時には第3国は第1匿より 4.0-4.50Cの高温を示している。共の後差は小さくなり

22時以後は雨匪略々等温とたる。

5(H匝は6時には他の匝より僅かに高いだけであるが，その後の昇温極めて大きいため14時

5分には最高44.90Cに達し，第3匝の最高より 8.60C，第1匝白それより 13.1GCの高温を示して

いる。

概して言うと夜主t及び早朝には各匝のノ1(温去は小さいが，日出後差はなに大きくなり，日中

には第4匝;k温は他匿よりも著しく肖く，第3匝とれに次ぎ第1匝は最も{まい。 2日2匝は第 1匿

と第3悩の目各々中聞に位する。

7月18，19日の観測の際には概して晴で、あったが，時には日射は雲のため妨げられたのでソk

温の強化は柏不規別であった。今参考のため偶数時に於けるEi'H匝と他匝との水温主主を求めると

弐の如くになる。

第 4表各匿の*昆差

内

Y

口フ

A
T

4
‘

内
J

n

J

r

o

r

0

4

u

 

n

U

A

U

A

U

 

口
Y

凸

y

o

o

n

u

n

u

h

U

 

J

0

7

t

r

o

 

l

-

-

円

υ
円

U

0

0

3

3

2

 

1

1

0

ノ

/
D

K
ノ

4

4

A
守

A
守

ζ
U

Q

U

7

a

r

b

 

o
O

ヨ
J

0

0

0

J

0

0

7

t

 

0

0

7

t

n

u

 

円

U

0

0

0

0

ヴ

t

q

〆
6

9

J

Q

J

7

4

/

白

内

y

q

J

戸う

に
ノ

q

J

q

L

2

0

3

 

q

J

f

i

n

U

 

6

4

1

 

n

u

n

u

n

u

 

医

匝

匝

f
i

ワ
-

q

J

第

第

第

一
一
一

極

極

砥

4

4

4

 

第

第

第

上去によって見ても第 4直水温は地面より著しく高温でるるととがわかる。

弐に 6月27日-28日の観測結果乞失の様な FOURlERの級数で表わし得るものとする。

u=.1o十A1sin (Pt十ε1)+A2sin (2tt十E2)+・・・

{旦Lu: ;ki且， ム:日千均水温， Aj，ん・・・・・:振~'M ， ε1， e2 ・・・・:位相の沿くれ， t:時芸Ij(6h ~と

起鮪とする)， t=字。
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今 AhA~・・・… εh e~ ・・…を BESSEL の方法によって計算するとりく去の如くになる。

第 5表制手fI分析常数

云¥:1Ao Al Az A3 e 、.， .2 ::3 

第 1r.ffi. 20.86 9.41 1.81 0.33 320勺31' 217053' 206025' 

第 2 [，託 22.25 11.31 2.31 0.50 32407 22026 23305 

第 3lJJi. 22.77 11.82 2.31 0.51 32332 22141 23250 

第 4 医 26.63 15.64 2.57 0.41 31512 20223 28758 

気 温 18.98 5.38 1.64 0.27 32647 21040 16143 

1 日迦)~ji皮の:lÞ1: it~j又は)lえ低温度の辿時は sin (pt十(1)が極大又は組ノj、の場合で、あるから

pt +い (2n十 1)す

で興えられる。とれから tを求めると

(2け 1)?-El

p 

となる o 11が偶数であれば最尚温度，11が奇数であれば最低温度を興える。 nが偶数の;場合即ちi武

f.c~J温度の起とる時刻を第 4去の引を月jいて計算すると 6h 乞起貼とした 1 を得る。 とれを中央標

準時にlUすと弐の如くになる。

第 6表最高温度起時

極

-J
同

最

第 1鼠

(hm) 

第 2 凪

(hm) 

第 3匝

(hm) 

第 4 匝

(hm) 

気 i且

(hm) 

13.38 13.23 1326 13.54 13.13 

上去を見ると 6 月 27-28日の水温の最高温度組時は計算の結*と，観測jかち得た当日 3去のf~え

と略々一致し，第 4匝の71<.温最高温度起時は他国よりも著しく必くれるととがわかる。

4 考察

各国のノ1'(1且1去を説明するに71<.聞に出入する熱量を考えなければならない。水面iに出入する熱

量には色々あるが;入る熱の主なるものは直連日射と天空踊射でるる。出る熱量としては水面iか

らの臨射による放熱と恭設によって奪われる潜熱がミi::なものである。

水面iに入射した日射の一部は水面iで反射し空中に反るが，他は水中にλって吸収;される。
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ノkの日身、]"に封ずるI反収能は波長によって異なるが， SCIIMUn、11りによると水面iに垂直に入射し

た場合の杢n射量をこ 1，000とすると各深さに於ける日射の量は次の如くである。

第 7表 各深さに於ける EI射量

1.0mm 1 cロ1 10cm 1m 

859.4 730.2 549.3 358.1 

前表から考えると筆者等:の貫験に用いた浅い水槽の場合には，日射の一部は7k居を通ってそ

の側壁及び、底に達し此虚で吸収されるが，吸収能は色によって著しく異なる。黒色は最もよく日

射を吸収し，暗赤色とれにつぎ，白色の吸収能は最も小さい。との様な理由で、日中には第3匝(黒

色直)は第1，第2匿によじべると日射を多量に吸収するから水温は最も高くなるが，第1匝は日射

の吸牧量が少いから温度最も低く N~ 2匝は前二者の略々中聞に位する。

ヨたにNC4匝の7ki毘が各医中最も高温でるるヱ.EJIrllを調べるため， lIL色亜釘林え覆及び水面に於げ

る日射の反射について述べる。

7k面或は地雨に入射した日射の強さを J，水面に於て反射した日射量をRとすると Rμは

反射能又はアノレベドーで，との値は地面の如く*Rな表面に於ては太陽の高度には殆んど開係はな

い。童文訴の土壌の反射能を示すと共の如くである。

第 8表 土壌商の反射能

主易 F斤 土 濃 反射能 泌i 定 者

京 都 壌 土(水分 13.8%) 0.17 i¥. 鍬11)

グ 黒色土(水分 14.8%) 0.15 グ

Stockholm 黒色土 l乾) 0.14 ANGRTRON1ヨ〉

IJ 黒色土(議) 0.08 グ

IJ 灰色砂土(乾) 0.18 IJ 

1/ | 灰色砂土(漁) 0.09 IJ 

京 都 白色土(水分 16.9%) 0.46 /¥、 鍬11)・

川r.1i1氏等13)は各樟の土壌而の13射の吸収・能の測定を行った。その結果は第9去の如くで暗黒

体に極めて近い値を有っている。

黒色亜鉛放で作った覆の日射の反射能は明かでないが，土地の諸結果から見ると，そのfrelは

土壌而に於けるものよりも可成小さく，日射の殆んど杢部を吸収ナるものと見倣しても大した差
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第 9表 日射に到する 1成~k能 支はなかろうとj目、われる。

グCに7kluilt:方さける反身.f能を51.るに，。
土 壊 土 』智被土

吸J/j(tli: (%) I 
FRESNEしによると滑らかな水而の反射能

89 97 99 
は;;7(式で:'t¥i1えられる。

R_  1 rsin2(i-r) tan2(i-r)1 
一一一一一・J 2 L sin2 (i十r) tan2 (i十けJ

1D. i :入射f(]，r:府折角

ANGSTROM14'， SClfMTDT1f>)は水面に於ける反射能のiUlt屯を行った。 ANGSTROMによると天

窓i臨射の反射能は太陽高度に閥係なく 0.10であるが，出連日射のそれは次去に示す様に太陽の高

度によって著しく異なる。

第 10表 水面に於けるH射の反射能

4700' 43010' 19030' 12010' 5030' 

民的E開 l 2，2 4.8 16.0 40.0 71.0 

以上の諸結果を組合して定性的に三}すえると，虫色亜鉛板覆の表面に於ける反射能は水両に於

けるものよりも著しく小さいとJ2.われる。従って多量の日射を吸収し，とれを覆に接する薄07k

厨に興える。とれにJJIIうるに本1亘は罷を有するから蒸護霊:は他匝に比ぺると著しく小さいため蒸。

殻によって奪われる滑熱は僅小である。

観測首日 (6n 2i日-28日;の蒸殻量は不明で‘あるから 7月15日-16日と 7月18日ー19日

の平均の茶殻f置を:示すとさたの如くである。
第 11表蒸獲量

前去の様に'tí~ 4 j，匝の茶殻長は組めて

少量で第3匝の約 1叫ぎない 19の 凪 l第 l鼠 l第 2鼠|第 3厄|第 4 戚
水刺M泊が1川tOCに附於て蒸織殻叫合には (叩 蒸糠澗畑後樋個量軍蜘町{加伽叫mm

，一一-0.. 5日5日1t ) cα乱lのi前符熱，をとるカか通ら， 蒸費量

の多少は水慌に著しい影響を興えるととがわかる。

かくの虫nく第4匝は他の3匝に比べて黒色斑鉛板制定の表面に於ける13射の吸収量が大で，

且つ茶殻によって奪われる熱量が少いから本i亘の水協は他匝よりも著しく高温である。
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ラ綿括

以上敷節に述べた事柄を総括すると次の如くになる。

(1) 第 1匝(白色匝)第2匝(暗赤色直)第3匝(黒色直)の水温を比べると日中には第3直が最

も高温である。

(2) 第4匝(黒色有覆匝)の水温は部3匝よりも更に高く最高温度は第3匝のそれよりも8.60C

の高温である。

(3) 第 4匝水温の著じく高湿なのは黒色亜鉛板覆面に於ける日射吸収量が大きいのと，水面

からの蒸護量が少い事に因ると思われる。

本質験を行うに営り観測に助力してくれた成問郁郎氏に感謝の意を表すると共に，資料の整

理に手惇われた大泉英氏に共の弊を深謝する。
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Resumる

In the northern part of ]apan it is very important to raise the temperature of irrigation 

water. 80 we carried out a fundamental expcriment on the raising of the temperature of water in 

four shallow tanks. 

1. Each tank was 40 x 40 x 10 cm in size and made of thin zinc plates. 

First tank was painted white， 

8econd" " " dark red， 

Third " 
" " 

black， 

Fourth" " " black like the third one with a thin black zinc plate floated on 

the water surface (Fig. 1). 

明Tefilled each tank with 10 1 of water and observed the temperature of the water in the umk. 

The results of observations are shown in Figs. 2 and 3. 

2. In the day time， the water temperature of the third tank was higher than that in the 

first and the second. This is due to the fact that the black side wall and the black bottom of the 

third tank absorbed much mote solar radiation which penetrated through the water layer than did 

thc others. 

3. The reflection power of the black zinc plate for solar radiation， as Tables 8-9 show， is 

much less than that of the water， and the evaporation from the water surface of the fourth tank 

is very small comp乱redwith the others (Table 11). 

F or these reasons， th巴 watertemperature of the fourth tank is the highest of al1. 


