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研究成果の概要（和文）：高湿度環境下にある古墳壁画等の壁面では、壁画の顔料の剥離、塩類の析出、カビの発生等
が懸念される。このような問題に対処するために、本研究では古墳壁画表面における水分蒸発量や含水量、及びそれら
の時間的変化を計測するための非接触測定法を開発することを目的としている。
　本研究では、超小型温湿度データロガーを用いて測定システムを構築し、温度上昇に起因する石材表面における水分
の蒸発を捕えることができた。さらに、高湿度環境下においても計測を行うために、耐湿性に優れた温湿度センサーと
制御基板から構成される測定システムのプロトタイプを製作した。そして、この測定システムの動作を基礎実験から確
認することができた。

研究成果の概要（英文）：It is important to understand the water content and evaporation on the surface of 
mural paintings in order to prevent from exfoliation of pigments, deposition of salts, fungi growth and so
 forth. However, there have not been many researches because non-invasive measurements in high-humidity en
vironment are difficult. 
 In this study, a measurement system was first constructed using two small data-loggers. Evaporation on th
e surface of the stone was identified from the gradient of absolute humidity calculated from measured valu
es of temperature and relative humidity. One of the drawbacks of this method is that the data-logger is po
or in humidity resistance. Temperature and humidity sensors, which have better humidity resistance, were s
elected to develop a new system for application at humid sites. It is composed of a control board Arduino 
Mega 2560, which controls the digital signals from sensors and records the data on a micro SD card. A prot
otype system was evaluated in this study.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）我国では 1972 年に奈良県の高松塚古
墳で、1973 年に茨城県の虎塚古墳で壁画が
発見された。その後これらの古墳壁画は現地
での保存が行われていたが、2002 年以降、
高松塚古墳壁画ではカビの発生が問題とな
り、修理を目的とした石室解体に至った
(2007 年)。高湿度環境下において、カビの問
題への対策を検討するためには、壁画を取り
巻く空気の湿度のみならず、壁画表面におけ
る含水量及びその変動を測定することは重
要である。高松塚古墳では、赤外線の吸光度
を非接触で測定することにより、壁画面の水
分量の分布が調べられたが、連続的な自動計
測は行われなかったため、季節変動や天候の
変化が壁面の水分量に与える影響はわから
なかった。 
 
（２）一方、研究代表者が史跡保存対策委員
となっている虎塚古墳では、これまでのとこ
ろ、幸いカビは発生していないが、水分の移
動による壁画の物理的な劣化の有無を定量
的に検証するためには、壁画表面における含
水量の自動計測を非接触な手法で行う必要
がある。 
 
（３）このような測定は古墳壁画に限らずあ
らゆる文化財の保存を考える上で重要であ
るが、東京文化財研究所が敦煌莫高窟第 53
窟で実施した簡易的な水分蒸発量の測定を
除けば、調査例はとても少なかった。文化財
の調査では非接触な調査手法が求められる
特殊性と、以上のような背景を鑑みた結果、
壁画表面における含水量の自動計測システ
ムの構築という着想に至った。 
 
２．研究の目的 
（１）本研究では壁面の含水量を接触せずに
調べるために、(i)超小型温湿度データロガー
を用いた水分蒸発量の測定と(ii)近赤外の反
射率を調べることにより壁面表面における
含水量の測定、の２種類の自動計測システム
の開発研究を行うのが目的である。 
 
（２）そして、本研究で開発を行った測定シ
ステムを用いて現地調査を行うことにより、
その有用性を評価する。 
 
３．研究の方法 
（１）高湿度環境下にある古墳壁画等の壁面
における水分蒸発量や含水量、及びそれらの
時間変動を現地で測定するためには、様々な
課題がある：（i）壁面に対して非接触な測定
法である、（ii）高湿度環境（ほぼ 100%の相
対湿度）でも耐湿性を有する、（iii）水分蒸発
量・含水量の季節変化や天候による影響の調
査、（iv）電源の確保、（v）測定システム全体
の大きさが小型であること。これらの課題が
あるために、古墳壁画等の壁面における水分
蒸発量や含水量の測定は困難であり、これま

で調査の事例は数少なかった。 
 
（２）本研究では、水分蒸発量と含水量の自
動計測を行うために、以下のような原理に基
づいた２つの測定方法の開発を行っている。 
 
（３）１つ目の方法は、以下のような測定原
理を用いる。すなわち、図１左に示すように、
複数個の超小型温湿度データロガーまたは
温湿度センサーを壁面の前面に距離を変え
て設置する。それぞれのデータロガーまたは
センサーで計測される温度と相対湿度から
絶対湿度を算出し、絶対湿度の勾配を調べる
ことにより、壁面における水分蒸発量の時間
変動を調べる。 
 
（４）２つ目の方法は、図１右に示すように、
小型の赤外ランプと赤外センサーを用いて、
赤外線（1～2μm の波長領域）の反射率を観
測することにより、壁面における含水量の時
間変動を調べる方法である（水分子は 1.20、
1.45、1.94μm の赤外線を吸収する）。 
 本研究では、光源と検出器の選定を行い、
プロトタイプを作成し、基本的な性能の評価
実験を行った。。 

 
４．研究成果 
（１）本研究では主に、図 1左の測定原理に
基づいた水分蒸発量の測定方法の開発等に
ついての成果報告をする。ここでは、2 通り
の実験を行った。超小型温湿度データロガー
を用いて屋外に置いてある石材の水分蒸発
量を測定した実験（実験Ａ）と耐湿性に優れ
た温湿度センサーを組み込んで構築した測
定システムを用いて屋内に置いてある石材
の水分蒸発量を測定した実験（実験Ｂ）であ
る。 
 
（２）実験 A では、KN ラボラトリーズ社製
のボタン電池型の超小型温湿度データロガ
ー「ハイグロクロン温湿度ロガー」を用いて
測定システムを構築した。この測定器は直径
が 17.4mm であり、文字通り、超小型のデー
タロガーである。リチウム電池を内蔵してい
るので、別途電源を用意する必要が無い。長
期にわたっての自動計測ができるので、季節
変化や天候による影響の調査が可能である。
本実験では図２左に示すように、データロガ
ーを固定した専用フォルダーを厚さ 2mm の
アクリル板を挟んで固定をして、測定システ
ムとした。そして、図２右に示すように、試

図１ 測定原理 



料表面からデータロガーまでの距離をそれ
ぞれ 2mm、4mm となるように設置して、測
定を行うことにした。 

      図 2 測定システム（実験Ａ） 
 

実験 A では、熊本県立装飾古墳館のご協力
のもと、同館の中庭に置かれている石材に図
２で示した測定システムを設置して、石材表
面における水分蒸発量の計測を試みた（図
３）。今回の実験で用いた石材は、熊本県立
装飾古墳館が製作した阿蘇熔結凝灰岩製の
装飾古墳レプリカである。この石材は装飾古
墳の部材と同程度の硬度を有する。計測期間
中、この石材はひさしの下に置かれていたの
で降雨に直接がさらされることはなかった
が、周囲の温湿度、及び日射の影響は受けて
いた。データを記録する時間間隔を 1 時間と
なるように超小型温湿度データロガーの設
定を行った。2013 年 1 月 31 日に測定システ
ムを設置して計測を行い、同年 4 月 25 日ま
でのデータが記録された。 

  図 3 水分蒸発量の測定（実験Ａ） 
 

図４に、2013 年 4 月 7 日と 8 日の測定結
果を示す。図４（a）、（b）はそれぞれ石材か
らの距離が 2mm、4mm における温度と相対
湿度の測定結果である。これらの測定値から
絶対湿度を計算し、それらの差をグラフ化し
たのが図４（c）である。これらの結果を見て
みると、気温が上昇している時に（図４（a））、
石材に近い場所における絶対湿度の方が大
きな値になっていることがわかる（図４（c））。
つまり、この測定により、温度が上昇した時
に石材表面から水分が蒸発したことを捕え
たのだと考えられる。 
 実験 A の測定システムは全体の大きさが
コンパクトであること、長期にわたった計測
が容易であること、外部電源を必要としない
ことなどの利点がある半面、改良すべき課題

もある。 
 １つ目の課題は設置方法である。今回測定
の対象とした石材の表面は上を向いている
ので、測定システムの設置は比較的容易であ
った。しかし、実際に水分の状態の調査を行
いたい古墳壁画等では、調べたい面が地面に
対して垂直であることが多い。測定期間中に
壁面から数 mm 程度の距離を保持したまま
安定して測定システムを固定できるような
設置方法を検討する必要がある。 
 ２つ目の課題は耐湿性である。本研究の目
的は、高湿度環境下にある古墳壁画等の壁面
における水分蒸発量を自動計測することに
あるが、実験 A で用いた超小型温湿度データ
ロガーは、相対湿度が 90%を超えるような高
湿度環境下では測定精度が悪くなることが
わかっている。しかし、相対湿度が高くなり
すぎない遺跡や建造物への応用は十分に考
えられる。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 測定結果（実験Ａ） 

 
（３）耐湿性や測定精度を考慮すると、相対
湿度が 100%に近い高湿度環境における温湿
度の自動計測は容易ではない。実験 B では、
耐湿性に優れているセンシリオン社製の温
湿度センサーSHT75 を用いて（図５）、測定
システムを構築することにした。 

測定システムを構築するためには、温湿度
センサーから送られてくるデジタル信号を
適切に処理し、温湿度データの記録を行うよ
うな信号の制御が必要である。この目的のた
めに、入出力ポートを備えた制御基板である
Arduino Mega 2560 を用いて測定システム
の制御を行った（図５）。 

図６は測定システム全体の概念図である。
２個の温湿度センサーからの入力信号を処
理し、温湿度データを micro SD カードへ記
録するような制御プログラムを PC 上で作成



した。このプログラムを、USB ケーブルを介
して制御基板へアップロードし、測定システ
ムが温湿度の自動計測を行うようにした。ま
た、電源の供給が難しい現地調査を想定し、
9V 型のアルカリ乾電池を外部電源として、
測定システム全体の駆動を試みた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 温湿度センサーと制御基板（実験Ｂ） 

  図 6 測定システム（実験Ｂ）の概念図 
 

このように構築したプロトタイプの測定
システムの動作確認をするために、大きさが
約100mm×100mm×10mmの凝灰岩試料を用
いて、図７、８に示すような実験を行った。
ここで用いた凝灰岩試料は茨城県で採取さ
れた辺田野石である。実験 A と同様に、２個
の温湿度センサーと石材との距離はそれぞ
れ、2mm、4mm となるように設置した（図７）。
この実験では、（i）測定システムが正常に動
作して、２個の温湿度センサーからのデータ
が micro SD カードに記録されること、（ii）図
８のように石材を入れた容器に水を供給し
た時に、石材上面から水分が蒸発する現象を
測定システムで捕えることができるか、の２
点を確認することが目的である。 
 

   図 7 水分蒸発量の測定（実験Ｂ） 

図 8 実験Ｂの概念図 
 
実験Bではデータの記録の間隔を１分と設

定し、２日間測定を行ったところ、２個の温
湿度センサーから送られてくるデータは正
しく micro SC カードに記録されていること
が確認できた。この実験で得られた結果の一
部を図９に示す。図９（a）、（b）はそれぞれ
石材からの距離が 2mm、4mm における温度
と相対湿度の測定結果である。図４と同様に
結果と同様に、温度と相対湿度の測定値から
絶対湿度を計算し、それらの差をグラフ化し
たのが図９（c）である。図９（a）には試料
に水を供給した時刻を示す。図９（c）を見る
と、試料に水を供給してから約 10 分経過し
た頃に、石材に近い場所における絶対湿度の
方が大きな値になっていたので、石材表面か
ら水分が蒸発したことを捕えたのだと考え
られる。 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

図 9 測定結果（実験Ｂ） 
 
 
実験 B のために作成した測定システムは、

基本動作を検証するためのプロトタイプで
あったが、古墳壁画等の調査現場で活用でき
るように、全体を小型化した実機の製作を行
う必要がある。また、実験当初は 9V 型のア
ルカリ乾電池を外部電源としたが、制御基板
の消費電力の都合上、このような方法では１
日程度しか計測を継続できない（本実験では、



途中で、電力の供給源を PC に切り替えた）。
電力の供給方法を再検討する必要がある。 
以上の問題点を克服すれば、文化財の調査

において、汎用性の高い測定システムとなる
と考えられる。古墳壁画等の調査に加えて、
実験 A の測定システムと同様に、他の遺跡や
建造物への応用も検討を開始している。 
 
（４）本研究では、高湿度環境下にある古墳
壁画等の壁面における水分蒸発量や含水量、
及びそれらの時間的変化を計測するための
非接触測定法を開発することを目的として
いる。 
 超小型温湿度データロガーを用いて測定
システムを構築し、熊本県立装飾古墳館の石
材に設置をして計測を行ったところ、温度上
昇に起因する石材表面における水分の蒸発
を捕えることができた。 
 さらに、高湿度環境下においても計測を行
うために、耐湿性に優れた温湿度センサーと
制御基板から構成される測定システムのプ
ロトタイプを製作した。そして、この測定シ
ステムの動作を基礎実験から確認すること
ができた。今後の課題は、さらなる小型化と
電源の供給方法である。 
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