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研究成果の概要（和文）：宮崎県日南市の坂元棚田で詳細な天空率，日出時刻，顕熱発生時刻，およびの夜間の
結露量を実測し分析した．平場水田でも同様の観測をして比較した．その結果，棚田の天空率は低く，日出時刻
が平地より50分遅かった．顕熱は日出後60分程度遅れて発生していた． 9月の晴天日の夜間結露量を計測したと
ころ，一筆当たり65リットルの結露が発生し，これの消失に約30分要していることがわかった．

研究成果の概要（英文）：In this study, the sky factor, sunrise time, sensible heat flux generation 
time and the amount of dew condensation were measured and analyzed in detail at the terraced paddy 
fields in Miyazaki prefecture, Japan. It was compared to a similar analysis in a flatland paddy 
field. As a result, the sky factor of the terraced paddy fields was low and the sunrise time was 50 
min later. Sensible feat fluxes were occurring 60 min after sunrise. The amount of condensation in 
September was 65 liters per paddy, and 30 minutes was needed to evaporate it.

研究分野： 農業土木学

キーワード： 棚田　顕熱フラックス　天空率　日照時間　結露量
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研究成果の学術的意義や社会的意義
棚田の熱収支は計測が難しく，未解明な部分が多い．棚田の微気象学的な特性を詳細な観測に基づいて明らかに
することを通して，天空率や結露が熱収支に深く関与していることを示していることに学術的な価値がある．加
えて，棚田環境の保全にも資するものであり，社会的意義も大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 傾斜地水田群いわゆる棚田は，地形が複雑なため気象学的な方法で熱収支を定量的に観測す
ることがほぼ不可能である．棚田は水資源が十分ではないところが多いため，水資源の損失成分
となる蒸発散量つまり潜熱フラックスの挙動が重要であるが，その特性はいまだ解明されてい
ない． 
 申請者はこれまで宮崎県日南市の小松山山腹に広がる坂元棚田を対象に，シンチレーション
法を適用し，棚田の熱収支の解明に取り組んできた．このシンチレーション法により棚田の顕熱
フラックスを計測していく中で，その発生時刻が平地水田よりも遅いことを明らかにした．これ
は周囲を山に囲まれているために日出時刻が遅くなるためであるが，それに加えて平地よりも
湿度が高いため，結露量が多く，この露がすべて蒸発した後でなければ顕熱が発生できないと推
察される．夜間の結露量が，水田とくに棚田の顕熱フラックスおよび顕熱フラックスに与える影
響は無視できないと考えられるが，どの程度影響するのかについては，以外にもこれまでほとん
ど扱われていなかった． 
 
 
 
２．研究の目的 
 水田毎の微かな風速・風向変化と，日出・日照時間を正確に計測・計算し，結露量と日出後の
顕熱フラックス発生までの時間の関係を明らかにすることで，傾斜地水田の顕熱フラックス特
性を解明することを本研究の目的とした． 
 
 
 
３．研究の方法 
(1) 研究対象地 
 研究対象地の坂元棚田は宮崎県日南市にあり北緯 31.65°東経 131.25°，標高 989m の小松山
の南西斜面上に位置し，標高 255～315m，1/7 の傾斜地，9.4ha の面積に水田が広がる傾斜地水
田群（棚田）である．棚田の南側が開けているが，北側に標高 800m，東側に標高 500m，西側に
標高 300m の尾根で囲まれている．耕作地は北を頂点とし，南を底辺とする三角形状に配置され
ており，標高の高い北部から，低い南部まで高さ 2m 程度の石積みで区画された長方形の水田が
27 段にわたって並んでいる．耕作地の西側は果樹園として利用されており，水田（棚田）は中
央部から東部にかけて約 6ha あったが，近年，南端部や東端部が耕作放棄されるようになってき
ている．この坂元棚田は大正 14 年に測量設計され，昭和 3～8年に耕地整理事業で開田されてお
り，平成 25 年に重要文化的景観に選定されている． 
 対照地として宮崎平野内の宮崎県総合農業試験場（北緯 32.0°東経 131.46°）の標高 5mの水
田圃場を選定した． 
 
(2) 天空率と日照時間 
 全天写真は Kodak PIXPRO SP360 を用い，レンズ部が地上 1mに設定した三脚上に固定し，周
囲 360°，上空 214°の角度を撮影した．水田 1筆あたり 12箇所（南北 3点×東西 4点）での撮
影を基本とし，水田の大きさ・形状に合わせて 8～15箇所で行った結果，128 筆の水田にて 1490
点の画像データを得た．なお画像は 2016 年 5 月 13 日から 11月 2 日に撮影した． 
 撮影日の天候によって雲の陰影が異なるため，あらかじめ画像ソフト上で雲のホワイト調整
を行ったあと二値化画像を作成した．その後，全天写真解析プログラム CanopOn2 を用いて，地
平線，方位を調整し，天空率を算出した． 
 
(3) 日照時間と顕熱フラックス 
 顕熱フラックスは，2015 年 6月～10月に棚田内中央付近でパス長 72m，高さ 1.5m の地点でシ
ンチロメータにて計測したものを使用した．日射量，気温，湿度，風速等は同期間に同圃場にて
計測された値を使用した．さらに 2017 年に棚田内 1500 箇所にて全天写真を撮影し，各圃場の天
空率を求め，日照時間等の算出に利用した． 
 
(4) 結露発生量とその消失時刻 
 水田群中央付近にて，前日から翌朝まで降雨のない，快晴日を選定し，3日間（2019 年 9月 11
日，16日，19 日）観測を行った．隣接した 2枚の水田のそれぞれ東西端に 1か所，計４ヶ所に
杭を打ち，80㎝の高さに乾燥したスポンジを前日 17時にセットし，翌朝 5時 30 分から 7 時 30
分まで 30 分おきに重量を計測した．前日からの増加した重量を，結露量とした．同時に結露し
た稲葉を採取し，後日研究室にて，画像解析ソフトを使用して葉面積を算出した．一筆当たりの
結露量の算出にはスポンジの表面積から算出した． 
 湿度，温度，赤外温度計，超音波風速計，日射計の観測値などを気象環境要因分析に使用した．
また，計測された日射量より，結露消失時刻を予測した． 
 
 



 
４．研究成果 
(1) 天空率 
 坂元棚田の圃場毎の平均天空率と標準偏差の分布を図 1 に示した．天空率について中央付近
の値は 60～65 と高く，圃場間の差は小さい．一方北端・南端の平均天空率は 35 以下，東端は 40
程度と低かった．棚田全体の平均値は 57.4 であったが，分布に偏りが見られた．標準偏差につ
いては，中央部であっても 10.0 程度と大きく，棚田端部との分布の偏りは見られない．坂元棚
田の各圃場の北側には 2m 程度の石積畦畔があるため，北側の天空率が小さく，南側が高い．そ
の天空率差は中央部であっても 20 程度あった．対照地の平地の天空率は，83.3 と非常に高く，
圃場間の差もほとんどなかった． 

 

 

 

2)日出時刻 
 棚田中央部と平地水田（農試）の実測天空画像より，7月 25日（出穂日頃）～10月 10 日（収
穫日頃）の毎日の日出，日没時刻を算出した．図２には，日出（日照開始時刻）とその時間差を
示している．これによると，7月の時間差は約 70 分と長く，10月にかけて徐々に差が短くなり
9月後半比は 40 分強であった．登熟期間中では，棚田の日出時刻は平地に比べて 50 分程度遅く
なっていることが確認できた． 

 

 

図２．棚田と平地水田（農試）の日照開始時刻とその時間差の経時変化 

 
 
 
 
 

図１．圃場毎の平均天空率（左）と標準偏差（右）分布図 



(3) 日出時刻と顕熱フラックス 
 シンチレーション法によって計測した棚田における晴天日の顕熱フラックスの発生時刻と，
その日の日出の関係を検討し，表 1 に示した．これらの時間差は，8月まで約 30分，9月以降約
85 分あることがわかった．なお，平地水田の顕熱フラックスと，日出時刻との差はほとんどな
かった． 
 日照開始時刻から顕熱発生時刻までの積算日射量との関係を検討したところ，時間差が長い
ほど日射量は多いが，80分以上では一定の関係になることが示された． 
 

 

 
(4) 結露発生量と消失時刻 
 坂元棚田にて計測した一筆当たりの結露量は，9月 11 日で 65.5ℓ，16 日で 12.9ℓ，19日は 0ℓ
であった．結露消失時刻は，11日が 6時 54分，16日が 6時 38分となった．日の出は，両日 6
時 30 分頃で，日出時間帯の日射量は 11 日が 86.2w/㎡，16 日が 159.5w/㎡であった．一般に結
露には，夜間の放射冷却が鍵となるため，晴れた，風のない日に発生する事が多い．結露が発生
した 11 日，16 日の朝方の風速は 1.0ⅿ/s 未満であったのに対し，19 日の風速は 1.0ⅿ/s 以上
であったことが結露しなかったことの原因と考えられる． 
 結露消失時刻に関して，11 日と 16 日の各方法の算出結果から結露量が多いと消失時刻が遅く
なることが改めて確かめられた．  
 

表 1  顕熱および日照発生時刻とその時間差
date 顕熱 日照 時間差
7.31 7:19 7:03 16
8.01 7:37 7:02 34
8.02 7:35 7:02 32
8.04 7:29 7:02 27
8.05 7:46 7:02 43
9.04 8:27 7:08 78
9.08 8:39 7:10 88
9.09 8:32 7:12 79
9.11 8:44 7:14 90
9.12 8:26 7:14 81
9.18 8:55 7:21 93
9.19 8:45 7:24 81
9.20 8:46 7:24 81
10.03 9:05 7:32 93
10.04 8:44 7:32 61
10.07 9:17 7:34 102
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