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水田の熱環境緩和機能

――第 1部 屋外観測による検証一―

大 上 博 基
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Ⅲ 水田による熱環境緩和機能の費用換算
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I はじめに

農業には,食料を長期的に安定的に供給する食料保障の機能のほか,農業に

よる土地・水利用が自然生態系の物質循環系に組み込まれるがゆえに発揮され

る国土保全・環境保全的機能などの多面的機能がある。農業の多面的機能は,

対価を受けない外部経済として供給される一方で, 日本の地域・流域のように

生産・生活・生態環境が一つの空間で共存する場合は,市民に公平に供給され

る公共財的な性質を有する (日 本学術会議,2001)。 したがって,多面的機能

の仕組みを科学的に解明すると同時に,変化してゆく地球環境や社会情勢と対

峙しながら多面的機能を最大限に引き出すための方策を示し続けることは,学

術的にも社会的にも必要性の高い研究課題である。

農業の多面的機能の一つに含まれる気候緩和機能は,農地における蒸発散作

用で気温が低下すること,すなわち主として熱環境緩和機能を指している。市

街地における緑化空間による熱環境緩和機能に関する研究は, とくにヒートア
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イランドを軽減するための都市計画を目的として,近年多数の研究が展開して
いる。これに対して,農地による熱環境緩和機能に関する研究の進展は,以下
のように整理できる。

灌漑された農地が周囲の熱環境に及ぼす影響は,乾燥地域では古くから研究
されてきた。ただし本来の研究の背景は,大量の蒸発散によって水分を消費す
る移流効果を定量化し,水資源の高度利用化をめざすことであった。移流効果
とは,一般に高温・乾燥気候下に灌漑農地のような湿潤地が存在すると,放射
エネルギーに由来する量を超える蒸発散量が観測されることをいう。蒸発散の

ための付加的なエネルギーは高温大気から地表面への熱輸送 (負値の顕熱フ

ラックス)である。大量の蒸発散で水分を消費する引き換えに,その周囲の熱

環境は緩和される。

移流効果自体の研究は,HortOn(1917)が us wcathcr Burcauの年報デー

タにその現象を見出し,Tanner(1957)がその機構を解説したことで始まっ

たと見られる (大上,1992b)。 これに続いて HudsOn(1964)らは,ス ーダン

の広大な灌漑農地と非灌漑裸地で鉛直および水平方向に蒸発パンを設置し,移

流効果の観測を行った。非灌漑裸地では強い移流効果のため蒸発計蒸発量が多

く,灌漑裸地に進入する距離 (ttch)に伴って蒸発計蒸発量が減少する。こ

のとき,蒸発計蒸発量と蒸発散量との間には補完関係が成り立つ (BOuchct,
1963;MOrton,1965;Scguin,1975;大 上,1992a)。 Hudson(1964)ら の研

究において,あ る地点で測定された蒸発計蒸発量は,局所的な熱環境の指標と

解釈できる (大上,1992b)。

一方 ,潅漑農地における熱収支や気温分布の測定は,Dyer&Crawford
(1965),Roscnberg(1969),Hanks et al(1971),ROscnbcrg&Vcrma(1978),

Brakkc et al(1978)に よって次々と行われた。 これ らの中で Brakke et al

(1978)は ,非灌漑畑の風下に隣接する灌漑アルファルファ畑において,水平
方向 4地点,鉛直方向 6点の気温・湿度分布を夏期に測定し,風下方向への著
しい気温低下すなわち熱環境緩和効果を観測した。また,乾燥地域にある灌漑
地の気温・湿度分布や蒸発散量に関する数値実験が,ElliOtt(1958),de Vries

(1959),PhiliP(1959),Rider ct al(1963),Rao ct al(1974)な どによって

行われた。

以上の研究は灌漑農地による熱環境緩和機能に関する研究の先駆けとして興

味深いが,蒸発散による大量の水分消費と表裏一体の関係にある灌漑農地の熱

水利科学  No 286 2005



大上 :水田の熱環境緩和機能   3

環境緩和機能は,乾燥地域にあって水資源の有効利用が第一の課題であった諸

外国では,あ まり積極的に評価されなかった感がある。また,都市におけるヒー

トアイランドに関する研究が進展し (た とえば Okc,1979),都 市に点在する

緑地や水辺の熱環境緩和機能が評価される一方で,諸外国における広大な灌漑

農地は生活空間と明確に分離されていることも,農地の熱環境緩和機能が評価

されにくい理由であると考えられる。

これに対して地目が混在する土地利用条件の日本では,農地と市街地が同一

の地域・流域に共存する場合が多いため,市街地にある緑地や水辺などと同様

に農地による熱環境緩和機能も積極的に評価されてよい。本報では,筆者らが

行った夏季における熱収支と温度環境の観測結果を援用し,農地の熱環境緩和

機能を検証する。また,水田においてこの機能がとくに大きいことを示し,こ

れを人工的に代替した場合の費用換算を示す。さらに,水田が周囲の熱を吸収

する気温条件を解説する。

Ⅲ.熱収支で評価する水田の熱環境緩和機能

まず,土地利用の異なる地表面の熱環境を比較するために,水田,非灌漑ジャ

ガイモ畑,裸地における地表面の熱収支特性を比較する。一般に放射収支式と

熱収支式は,

(1-α)&+Lグ ー Z“ =Rπ

=″ +LE+G十 △S

と表される。ここで,s`は全天日射量,α はalbcdO,Lグ は大気長波放射量 ,

zα は地表長波放射量,Rπ は正味放射量である。熱収支項目〃,LE,C,△S

はそれぞれ顕熱フラックス,潜熱フラックス,地中熱フラックス,貯熱変化量

である。各熱収支項目への分配は時間的に変化する (たとえば大上他,1993参

照)が , 日中の平均的な熱収支特性からその地表面の熱環境を評価すると,

LEへの分配が多いほど温度上昇を抑制し熱環境を緩和する性質が強く,″ヘ

の分配が多いほど温度上昇を助長する性質が強いと考えてよい。

表 1に ,互いに近接したこれら3区画で同時に測定した日中平均の熱収支を

示す。また正味放射量を100%と した各熱収支項目への分配率も表示した。″

と二Eへの分配はボーエン比熱収支法で算定した。例に挙げた 2期間は,それ
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表 土地利用の違いによる熱収支の比較 (各期間6～ 18時の平均値)

草丈 (cm)肋

1988年 7月 2131日

水田

ジャガイモ畑

裸地

1988年 8月 18-19日

水田

ジャガイモ畑

裸地

63

51

316

294

279

82  328 (100)

34  353 (100)

303 (100)

256(81)

248  (84)

162  (58)

(9)

(15)

(34)

-27 (-8)

29  (8)

99 (33)

G十 △S

31

3

24

２９

　

４３

　

９４

329 (100)

305  (87)

177  (58)

26  (8)

19  (5)

27  (9)

注 :単位はWm 2,カ ッコ内は各地表面における正味放射量を100%と した分配率

ぞれイネが幼穂形成期と登熟期,ジ ャガイモが開花期と葉が枯れ始めた時期で

あり,草丈は表中に示すとお りであった。2期間ともその数日前から連続した

晴天日であり,畑地と裸地の土壌水分状態は pF値にすると27～ 29と いう乾

燥状態であった。潜熱フラックスヘの分配率を 3区画で比較すると,水田で最

大,乾燥した裸地で最小であった。顕熱フラックスヘの分配率は,乾燥した裸

地で最大,水田で最小でありとくに 8月 18-19日 には負値であった。次章で解

説するように,熱環境緩和機能の有無や強さは,地 目の混在する地域において

相対的に評価される。このように各区画における熱収支を比較すると,水田が

最も熱環境を緩和する性質が強く,畑地はそれに次いで熱環境を緩和する機能
を有し,植生のない裸地は温度上昇を助長する性質が強いと評価できる。
さらに,水田における負値の顕熱フラックスは移流効果を表しており,大気
から水田へ熱が輸送され水田が熱の吸源になっていることを意味する。このよ

うに,乾燥地だけではなく湿潤気候の日本でも,と くに高温条件下では宅地や

舗装地などと混在する水田で負値の顕熱フラックスが観測される。水田は,吸

収した放射エネルギーのほとんどを潜熱フラックスすなわち蒸発散で消費する

代わ りに,熱環境を緩和し高温時には大気の顕熱を吸収して大気を冷却する能
力を有することがわかる。過去の熱収支に関する研究成果によると,負値の顕

熱フラックスは植生のある地表面で夕方にしばしば観測される。その原因の一

つをVで解説するが,夕方以外の時間帯や日中平均で顕熱フラックスが負値
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になることはきわめて特殊なケースであり,水田における熱収支の特異性であ

るといってよい。

水田による熱環境緩和機能の費用換算

水田における正午前後の潜熱フラックスは,夏季の晴天日には600 Wm 2前

後に達する。そこで,これに相当する熱エネルギーをエアコンで除去すること

を考え,水田の熱環境緩和機能を費用換算してみる。いくつかの家電メーカー

の最新 (2005年)諸元によると,家庭用のエアコンの冷房能力は22kW(6畳

用)～40kW(14畳用)程度であり平均消費電力は300～800wである。冷房

能力は,室外と室内の気温をそれぞれ35℃ と27℃ として 1時間に室内から除去

できる熱量を表す。除去される室内の熱エネルギーの熱源は,室内外における

放射収支と熱収支の結果として,床面,壁面,天丼面から顕熱フラックスとし

て室内に放出される熱である。したがって室内と水田とでは,放射収支と熱収

支の構造が異なり空気の冷却方法自体も異なるので物理的な比較はできない

が,あえて両者の能力を比較すると次のようになる。

水田からの潜熱フラックス600 Wm 2は ,37～67m2の面積に 1台の割合

で設置されたエアコンが除去できる熱エネルギーに相当する。すなわち水田の

熱環境緩和機能は,19～ 26m四方に家庭用のエアコンがおよそ 1台設置さ

れた状態に相当する。

圃場整備された 1区画100 m x30 mの 水田であれば,6畳用のエアコンは約

800台,14畳用のエアコンは約450台稼動 している状態に相当する。これらのエ

アコンを 1日 に 8時間,60日 間運転すると,6畳用のエアコンならば約250万

円,14畳用のエアコンならば約390万円の電気料金がかかる。また, この水田

による熱環境緩和機能を石油エネルギーで代替するためには,火力発電の

C02排出原単位を0 69 kgC02/kWhと すると,約 100tの C02が排出されるこ

とになる。さらに,こ うして排出された C02を あえて水田で固定するために

は,水田の純光合成速度を日中平均で15μ molC02m 2s l(大上,2004)と す

ると,約 9万 m2の水田すなわち熱を除去する水田の約30倍の水田面積を必要

とする。このように,水田の熱環境緩和機能を人工的に代替するためには,膨

大な設備と電力を必要とし,大量の C02を排出しなければならない。
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IV 気温の低下で評価する水田の熱環境緩和機能

市街地に存在する農地がローカルな熱環境に及ぼす影響を検討するために ,

アスファル ト舗装面で囲まれた水田とジャガイモ畑 (各30m× 20m)内にお
いて,水平方向15m間隔で 5地点,鉛直方向 4高度 (60,80,100,200 cm)
の気温分布を同時測定した (大上他,1994)。 とくに水田の風上には約70mに

わたってアスファル トで舗装した駐車場と建物がある。晴天日に測定された 2

次元気温分布の例を図 1に示す。イネの生育期は登熟期で群落高が約65 cm,

ジャガイモは葉が枯れ始めていた。畑地の上壌水分は,2日前の降雨のために

湿潤状態から徐々に乾燥の進行する状態であった。図示したのは,地域の卓越

風である南西～西南西の風向であった時の測定結果である。したがって図中 0

m,30m,60mの 各地点はそれぞれ,ア スファル ト舗装面の風下端 (水田風
上端),水田と畑地の境界,畑地風下端にあたる。

すべての時間に共通した気温分布の特徴は,大気の流れ方向に気温が低下す
るように水平方向の温度勾配が現れている点である。このことから,水田では
アスファル ト舗装地よりも気温が常に低く,ア スファル ト舗装地上で温度上昇

した大気が水田上に輸送され (顕熱の移流),水田で温度が低下していること

カヨつかる。

時間ごとに気温分布の形態を比較すると,次のような特徴が見出せる。まず
9時には,水田上においても高度が高くなるとともに気温が低くなる負の鉛直

勾配が現れている。これは, 日中における接地境界層の一般的な鉛直温度勾配

であり,顕熱が水田から大気に輸送されている (顕熱フラックスが正値である)

ことを表している。また,同高度で比較すると水田の方が畑地よりも気温が高
かった。その原因は,風上のアスファル ト舗装地から温度の高い大気が流入し
たためと,同高度でも水田の方が群落に近いためである。したがってこの時間
には,水田とジャガイモ畑が同様に熱環境を緩和していると評価できる。
一方午後 (12,15,18時 )には,水田群落上に低温域が現われ,気温鉛直分
布は高度が高くなるとともに気温が高くなるという逆転勾配を示した。この温

度勾配は,顕熱が大気から水田に輸送されている (顕熱フラックスが負値であ
る)こ とを表している。それと同時に水田西側 (0～ 15m)の水平気温勾配か
ら,ア スファル ト舗装地から水田に顕熱が移流したことがわかる。12時の気温
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図 1 アスフアルト舗装面,水田,ジ ヤガイモ畑が隣接するエリアで測定された 2次元気温分布。風向は南西～西南西
(図の左から右へ)。 (1992年 8月 27日 )
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分布を例にとると,水田の中央部に当たる15m地点のイネ群落付近 (高度60
cm)に おいて,気温が最も低かった。高度60 cmでは,15m地点の気温はア
スファル ト舗装地風下端のOm地点よりも1.3℃低く,ジ ャガイモ畑中央の45
m地点よりも10℃低かった。高度200 cmの 気温は,30～ 60m地点で最も低
く,Om地点よりも08℃低かった。これらの測定結果は,ア スファル ト舗装
面が熱の湧源となり,水田が熱の吸源となったことを示している。この実験圃
場では,水田による空冷効果が水平方向40m以上の風下にまで達しているこ
とがわかる。

9時の気温分布からは,水田と畑地もアスファル ト舗装面と同様に熱の湧源
になっていることがわかる。ただし,大気の流れ方向に発生した水平の気温勾
配は,アスファルト舗装面から水田と畑地への顕熱輸送を表しており,それは

水田と畑地で顕熱の放出と気温の上昇が抑制されていることと相互作用の関係

にある。したがってこの場合には,アスファルト舗装面で形成された高温環境
と対比して,水田と畑地が相対的な熱環境緩和機能を持つと評価できる。一方,

地表面上で気温の鉛直勾配が逆転すると,地表面が熱の吸源となる。午後の水
田における気温分布がそれである。この場合には,水田が周囲の熱を吸収して

大気冷却機能を発揮するため,絶対的な熱環境緩和機能を持つと評価できる。
以上のように,熱環境緩和機能は二つのレベルに分類できる。市街地の中に

ある水辺や緑地は,一般に前者の熱環境緩和機能を有する。その中で水田は,
さらに後者の熱環境緩和機能を有する。

V.水 田における熱収支特性 と気温条件の関係

ある地表面が熱の湧源となるか吸源となるかは,顕熱フラックスの正負か
ボーエン比 (Bο);

Bο =″ /LE

の正負で区別することができる。ボーエン比は,気象条件 (日射量,気温,飽
差,風速),土壌水分条件,植生条件で変化するが,水田の微気象観測データ
からボーエン比と気象条件 (日射量,気温,飽差,風速)と の相関性を検討し
た結果,気温との相関が最も高かった (大上他,2000)。 高度140 cmの 気温
(乃)と ボーエン比 (B。)の関係を,時間帯ごとに図 2(a)～ (d)に示す。
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図2 水田における気温 (2)
とボーエン比 Oο)の 関

係 (1998年 7月 29日 ～

9月 9日 )
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測定期間は分けつ終期から乳熟期に至る生育期であった。図から,気温の上昇
に伴ってボーエン比が低下し,潜熱への分配が増加する傾向にあることがわか

る。また,あ る気温よりも高い条件では,ボ ーエン比が負値になり水田が熱の

吸源となることがわかる。両者の間に線形相関を仮定すると,ボ ーエン比が負

値になる気温条件は,8～ 10時に289℃以上,11～ 13時に295℃以上,14～ 16

時に283℃ 以上,17～ 18時に199℃ 以上である。このように,水田が熱の吸源
となる原因の一つは,高温条件であるといえる。
一般に,水面などの完全湿潤面でボーエン比が気温上昇とともに低下する性

質を持つ (ボ ーエン比の気温依存性)のは,理論的には飽和水蒸気圧が気温に

対して指数関数的に増加するため (P五cstlcy,1966;枢根,1980;近藤,1994)

である。さまざまな水面における測定結果によると,ボ ーエン比が負値になる

条件は32℃以上 (Pricstlcy&Taメ or,1972)で あり,完全に湿った地表面上の

気温はこれ以上に上昇しない (枢根,1980)と いう結論が得られている。また ,

気温 より葉温が低 くなる現象は,従来から多数報告されている。たとえば
Linacre(1967)は ,水分と日射量を十分に供給した様々な植物の葉温 ■ と気

温 毛の測定例をレビューし,それ以上高いと民 <現 となる気温が31℃前後
にあることを示している。

図に示した結果から,水田は完全湿潤面における32℃や多くの植物における
31℃ よりもかなり低い上限温度を有し,温度上昇を抑制する能力が極めて高い

といえる。以上の検討結果から,表 1に示した 2期間において 8月 18-19日 に

水田が熱の吸源となった原因の一つは,高温条件であると考えられる。2期間
における最高気温 (高度 2m)は ,7月 21-31日 に285℃ ,8月 18-19日 に
310℃であった。また,図 1で午後の水田が熱の吸源となったのに対して 9時

には水田が熱の湧源となった原因の一つは,9時の気温が20℃前後と低かった
ためである。

また,水田に限らず多くの植生や湿潤地表面では,夕方にボーエン比がしば
しば負値になる。この実験水田では,午後の時間が進行するにつれてボーエン

比が負値となる気温条件が低くなる上に,17～ 18時に測定されたボーエン比は

すべて負値であった。図 3(a)～ (c)に ,イ ネ群落面温度 (■)と 高度 140
cmの気温 (鳥)の経時変化の例を示す。ηが最高に達する時間帯は12～ 14時

頃であるのに対して,現 が最高に達する時間帯は14～ 16時頃であることがわ
かる。この時間差により,14時以降の時間帯には (本観測期間中においては),
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図3 イネ群落面温度 (■)と 高度141)cmの気温 (■)の経時変化 (1998年 )

気温条件によらず η <現 となリボーエン比が負になることが多くなったとい

える。

以上の結果から,ボ ーエン比が負となる気温条件として,次の 2点が考えら

れる。まず,正午前後の検討結果から,高温条件が主な原因の一つであると考

えられる。それに対して夕方は,高温条件よりむしろ,植物体表面温度と気温

の経時変化パターンの違いにより,■ が 電 よりも低くなる。この現象は,植

生がある程度密になると発生しやすくなると考えられる。

Ⅵ.お わ りに

本報では,農地における熱収支と温度環境の観測結果を検討し,農地の熱環

境緩和機能を検証した。その結果,水田では顕熱の放出が小さい上にそれが負

値になり熱の吸源となることが多いため,農地の中でも熱環境緩和機能がとく

に大きいと評価した。また,これを人工的に代替した場合には,M//大な設備と

電力を必要とし大量の Co2を排出しなければならないことを具体的な数値で

示した。さらに,植生のある地表面や湿潤面が高温条件で熱の吸源になるとい

う一般的な知見に対し,水田はそれらよりも低い気温条件で熱の吸源となるた

め,温度上昇を抑制する能力が極めて高いと評価した。顕熱フラックスが負値

になる具体的な原因は,第 2部で解説する。
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