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目的 

3. 複数の深度で温度を測定することで熱拡散率𝜅の推定 

1. 孔井内の温度プロファイルから地温勾配の推定 

2. 孔井内の定点で温度測定することで温度の安定性を調べる 
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(山野, 2005) 



観測－ 孔井内での温度測定 
1. 孔井内での温度測定 

地表 9.6 mから 141.6 mまで1 mごとに 
サーミスタの電気抵抗を測定 
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地温勾配 
深
さ

[m
] 

温度[˚C] 

地温勾配: 
 
T(z) = 0.057 z + 13.02 

地表面付近での温度変化を 
取り除くため20 m より 
深部で解析した 
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観測－ 孔井内での温度測定 
2. 孔井内のある深度での連続測定 

18.6 m, 29.6 mで 
2017/07/22 15:02 から 2017/07/23 08:48 まで 
2秒ごとに温度計で温度を測定 

18.6 m 

29.6 m 
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井戸内の温度変動 

2017/07/22 15:20:00 から 2017/07/23 08:45:58 
の定点観測のデータを使用し，平均温度からの変動を求めた． 
 
温度変動→孔井内の水の対流の影響? 

温
度
変
動

[˚
C

] 

深さ: 18.6[m]  
平均温度: 14.58[˚C] 
0.04[˚C]の温度変動 
 

深さ: 29.6[m] 
平均温度: 15.20[˚C] 
0.02[˚C]の温度変動 
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0.02[˚C] 

0.01[˚C] 

0         3      6                9               12               15 
時間[時] 



観測－ 地表面付近の温度変動の測定 
3. 地表面付近の温度変動の測定 

日なた, 日陰において 
複数の深さ(10 cm, 15 cm, 20 cm) 
での温度を測定 

2017/07/22 10:00から2017/07/23 10:00 まで 
5分ごとに測定 

10 cm 

15 cm 

20 cm 

日陰 日なた 

気温 
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観測 －降水による影響 

時刻 [時] 

温
度

 [
℃

] 

温
度

 [
℃

] 

時刻 [時] 

2017年 2016年 
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解析手法 

𝑇 0, 𝑡 =  𝑇0 +𝐴cos
2𝜋𝑡

𝑃
 

1次元熱拡散方程式 

地表面の温度変化(境界条件)を 

周期として考える 

ステップとして考える 

𝐻 𝑡 =  
0   (𝑡 < 0)
 1   (𝑡 ≥ 0) 
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𝑇 0, 𝑡 = Δ𝑇𝑖𝐻 𝑡 − 𝑡𝑖
𝑖

 



解析ー周期的変動 
～1日周期フィッティング 

地表面の温度が1日周期で変化すると考える 

𝑇 0, 𝑡 =  𝑇0 + 𝐴cos
2𝜋𝑡

𝑃
− 𝛼  地表面の温度  が地下へと熱拡散 

深さ z, 時間 tにおける対応する温度変化は,  

𝑇 𝑧, 𝑡 = 𝐴𝑒𝑥𝑝 −
𝜋

𝜅 ∙ 𝑃
𝑧 𝑐𝑜𝑠

2𝜋𝑡

𝑃
−
𝜋

𝜅 ∙ 𝑃
𝑧 − 𝛼  

1. 深さ10 cmを基準面として温度時系列データから，振幅 𝐴, 初期位相のずれ 𝛼を
決める. 

2. 深さ15 cm, 25 cmについて，熱拡散率𝜅を変えながら擾乱項を計算する． 
3. 最も実測値と近い熱拡散率𝜅を求める． 

実際の解析では, 

𝜅: 熱拡散率[m2/s] 
𝑃: 周期[s]  
     24時間とした 
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解析ー周期的変動 
～1日周期フィッティング 

A地点(日なた) B地点(日陰) 

10-15cm 

10-25cm 

𝜅 = (1.6 ± 0.5) × 10−7 

𝜅の単位は[m2/s] 

𝜅 = (1.5 ± 0.5) × 10−7 

𝜅 = (3.0 ± 0.5) × 10−7 𝜅 = (2.6 ± 0.6) × 10−7 

Te
m

p
er

at
u

re
[℃

] 28.0 

27.0 

26.0 

25.0 

07/30 12:00 16:00 20:00 07/31 0:00 4:00 8:00 07/30 12:00 16:00 20:00 07/31 0:00 4:00 8:00 

07/30 12:00 16:00 20:00 07/31 0:00 4:00 8:00 07/30 12:00 16:00 20:00 07/31 0:00 4:00 8:00 

24.5 

24.0 

23.5 

23.0 

時刻 

25.8 

25.6 
25.4 

25.2 
25.0 

26.0 

24.8 

23.8 

23.6 
23.4 

23.2 
23.0 

24.0 

22.8 

観測データ 
近似曲線 

観測データ 
近似曲線 

観測データ 
近似曲線 

観測データ 
近似曲線 

Te
m

p
er

at
u

re
[℃

] 

時刻 



1次元熱拡散方程式の周期的解 

1次元熱拡散方程式 
 
 
 
Fourier変換 
 
 
 
⇒境界条件下での一般解 
 
 
 
振幅の指数関数的減衰，位相のズレ 
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観測された温度データ（Δｔ=300[s], 
NT=287）をFFT 

スペクトルの割り算, 対数を取る． 
 
実部は振幅比，虚部は位相のズレを示す． 
 
周波数ω，深さzが既知なので熱拡散率
κが求められる 

 
 

Fourier変換による解析（1） 
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Fourier変換による解析（2） 

 
周期T~1 [day]以外の成分はノイズレベル 
 周波数 f < 3 [/day]のときだけを見る. 

観測点aデータのスペクトル 
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 位相のずれからκの値を推定する. 

Fourier変換による解析（3） 

 

データa10からのa15,a25の位相のずれ 

[×10-7  m2/s] 観測点a 観測点b 

10-15[cm] 2.9±1.0 7.1±1.1 

10-25[cm] 6.8±1.0 7.2±0.6 
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ステップ的変動の場合 
• 地表面温度変動をステップ状の温度変化と捉える 

 

深さ 

温度 

深さ 

温度 

深さ 

温度 T0 

t=0: ΔTだけ地表
面温度が変化 

t>0:地中には誤差関数
の形で熱が拡散 

t<0: 温度は半無限一様 

ΔT 

相補誤差関数: 

κ: 熱拡散率[m2/s] 
ΔT: 地表面温度変動[K] 

地表面での温度の擾乱は，経過時
間の平方根に依存して深さ方向に
伝わる 
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実際の解析では 
• 5分ごとに地表面温度がステップ変動したと仮定 

温度 

T0 

時間 

現在時刻tMでの深さzにおける温度は， 

δTi 

δTM-1 

t=tM 

ΔTi=δTi+δTi-1+…+δT1 

δTM 
1. 深さ10 cmの温度時系列データを用い

て，Δ𝑇を決める． 
2. 深さ15 cm, 25 cmについて，熱拡散率
𝜅を変えながら擾乱項を計算する． 

3. 最も実測値と近い熱拡散率 𝜅を求める． 
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t=ti 

𝐺: 温度勾配[K/m] 



ステップ関数～解析～ 

観測前の温度変

化による影響で、

観測開始直後は

計算値と測定値

がずれる。 温
度
の
揺
ら
ぎ

 [
K

] 

測定値 
計算値 

2 
 

 
 
1 
 
 
 

 
0 
 
 
 
 

-1 
 
 
 

-2 

時刻 [時] 

  12           16          20            0             4             8 



ステップ関数～解析～ 

a15, 240 min  
𝜅

= 2.9 × 10−7 [𝑚
2
𝑠 ] 

a25, 240 min  
𝜅

= 3.4 × 10−7[𝑚
2
𝑠 ] 

 

b15, 120 min  
𝜅

= 4.7 × 10−7[𝑚
2
𝑠 ] 

 

b25, 180 min  
𝜅

= 3.8 × 10−7[𝑚
2
𝑠 ] 

 

測定値 
計算値 

温
度
の
揺
ら
ぎ

 [
K

] 

時刻 [時] 

  12     16       20       0        4        8   12       16     20       0        4        8 

2 
 
1 
 
0 
 
-1 
 
-2 

2 
 
1 
 
0 
 
-1 
 
-2 
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熱拡散率の比較 
• 1日周期 

• フーリエ変換 

• ステップ関数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• オーダーで一致，おおよそ2-7×10-7 [m2/s] 

 

 

    観測点 
 
深さ 

a b 

15[cm] (1.6±0.5) ×10-7 

(2.9±1.0) ×10-7 

(2.9±0.1) ×10-7 

 

(1.5±0.5) ×10-7 
(7.1±1.1) ×10-7 
(4.7±0.1) ×10-7 

25[cm] (3.0±0.5) ×10-7 
(6.8±1.0) ×10-7 
(3.4±0.1) ×10-7 

(2.6±0.6) ×10-7 
(7.2±0.6) ×10-7 
(3.8±0.1) ×10-7 
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考察 

2. 手法による熱拡散率の推定量が異なる 

1. 場所によって熱拡散率の推定量がばらつく 

熱拡散率が空間的に一様ではない 
                  空隙率, 組成, 含水量, 植生, etc… 

熱拡散率が一様ではないのに一様と仮定した 
温度の分解能が0.1 Kしかなく, 量子化誤差が生じている 
1日周期以外の周期を無視している 
卓越周期に対して観測時間が短かった 
窓関数の影響 
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実習で学んだこと 
野外の観測における, 機器への配慮 
機器の回収まで含めた観測の計画を立てる重要性 



井戸内温度変動の振幅スペクトル 
振
幅

 

周波数[Hz] 

黒: 18.6[m] 
赤: 29.6[m] 
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弥生門 
観測 
計算 

小諸 
観測 
計算 
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