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1. 背景 

土壌の熱的性質は様々な分野で重要なパラメータの一つである。1980 年代には原位置で測定し

た地温変化を使って熱拡散係数を推定する方法が提案されている（Hortonら, 1983）。熱伝導率は単

一プローブ法を使って実験室ばかりでなく原位置においても測定され、近年では双子プローブ熱パ

ルス（DPHP）法を使った熱的性質（熱拡散係数、体積熱容量、熱伝導率）の同時測定が報告され

ている（登尾ら, 2002）。熱拡散係数、体積熱容量、熱伝導率を同時に測定するためには DPHPなど

の特殊なプローブが必要である。一方、農地の蒸発散量をボーエン比法やペンマン法などの熱収支

式に依存する測定法では、地中熱流量と地温を同時に測定する場合が多い（Noborioら, 2012）。こ

こで測定された地中熱流量と地温を使った原位置における熱拡散係数、体積熱容量、熱伝導率の測

定法を提案する。 

2. 理論	

Fig. 1に示すようにある深さ x=ℓに設置した地中

熱流板と同じ深さの地温とそこからさらに ℓだけ深

い地点 x=0の地温の差を ΔTとする。熱流板の測定

する熱量を G、土壌の熱拡散係数を κ、熱伝導率を

Kとすると、ΔTの経時的な変化は次式のように表

される（Carslaw and Jaeger, 1959）。 
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ここで、ρcは土壌の体積熱容量、xは距離の

座標である。f(ℓ, x, κ)の詳細は Carslaw and Jaeger

（1959）を参照のこと。式（1）中の ΔTと Gは

一定値となっている時の測定値を使うので既

知、さらに地温の差を測定した距離 ℓも既知で

あり、定義から ρc=K/κであるので、式（1）で

計算される ΔT と経時的な測定値 ΔT の差の 2

乗和を最小とする K と κ がこの土壌のもつ熱

的性質である。 

3．実験方法と実験材料	

___________________________________________________ 
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Fig. 2. 式（1）右辺第 2項の関数を示す（Carslaw 
and Jaeger, 1959）。数値は κt/ℓ2を表す。 

 

Fig. 1. 土壌断面模式図 

 

Fig. 1. 土壌断面模式図 
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	 Fig. 1で示される熱流板（MF‒81、EKO

精機）は地表面から深さ 5cmに水平に設

置した。深さ 5cmと 10cmの位置に T型

熱電対を設置して地温を測定した。地温

と熱流量は毎秒測定し、15分間隔でデー

タロガー（CR23X、キャンベルサイエン

ティフィック）に保存した。実験は岩手

県盛岡市近郊のリードキャナリーグラス

を栽培している牧草地で行い、牧草地の

土壌は黒ボク土であった。実験の詳細は

Noborioら（2012）を参照のこと。 

4． 結果と考察	

	 Fig. 3aにはある日の 24時間分の深さ

5cmと 10cmの地温と深さ 5cmに設置し

た熱流板で測定した熱流量の経時変化示

される。夜間 0時から 6時までは、5cm

深さの地温が 10 cm深さの地温よりも低

い状態を保ったままほぼ一定の割合で地

温が低下した。この間の熱流量は-16 W / 

m2とほぼ一定の値で推移した。解析に

は、熱流量がほぼ一定値となっているこの時間帯のデータを使用した。熱流量は 6時以降は急上

昇して 9時過ぎには正値（即ち、下方向きの熱流束が発生）となった。熱流量が正値になってし

ばらくすると深さ 5cmの地温が深さ 10cmの地温よりも高くなった。その後 18時頃から熱流量は

再び負値となり、しばらくすると 5cmと 10cmの地温の大きさが逆転した。 

	 Fig. 3bには、ΔT= T10 - T5と深さ 5cmの熱流量の経時変化が示される。熱流量が負の一定値

（即ち、上方向きの熱流束が発生）である夜間 0時から 6時までの間に ΔTは徐々に上昇した。

Fig. 1に示すように深さ 10cmの地温を基準に考えると、上向きの熱流束による熱移動により、ΔT

が上昇したことが示される。 

	 式（1）で計算される ΔTと経時的な測定値 ΔTの差の 2乗和を最小とするこの土壌の熱的性質 K

と κの具体的な計算例は当日紹介する。 
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Fig. 3. (a) 深さ 5cmと 10cmで測定した地温 T5, T10と

深さ 5cmで測定した地中熱流量 G5の 24時間の変化と

(b) ΔT = T10 - T5と G5の 24時間の変化。 
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