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研究成果の概要（和文）：地表に降った雨水が土の中に浸透し，蒸発しながら土の中を流れ，川に流れ出すプロ
セスを解く数値モデルを改良して，農地の乾湿状態を従来よりも正確に求めることができ，それに応じてイネの
生育をシミュレーションできるような数値モデルを開発（改良）した．改良した数値モデルを利用して，将来気
候の下で予測される降水量，土壌水分量，灌漑需給量，水稲生産量を計算し，複数の予測値の中から見出される
最も確からしい情報と，その誤差範囲，誤差を生み出している要因を明らかにした．同時に，過去の自然環境の
年々変動に対して農家の人々がどのように経験的に適応してきたのか解析し，気候変動下でのその効果と限界に
ついて考察した．

研究成果の概要（英文）：In this project, a distributed hydrological model and a crop growth model 
were dynamically coupled with improvements especially made on the land-surface process sub-model. 
The improved model was applied on a basin scale, and the impact assessment of climate change on 
agricultural water resources and rice production was conducted to derive the basin-scale future 
projection and its uncertainties (“quantitative assessment of scientific knowledge on climate 
change”). In addition, farmers’ empirical knowledge on agricultural management against 
year-to-year fluctuations in rainfall and water availability has been investigated through field 
surveys and remote sensing data, and its effectiveness and limitation under changing climate have 
been investigated. With results from these two approaches, the effective information for adaptation 
in agriculture under climate change has been distilled and discussed.

研究分野： 水工学

キーワード： 水稲作付日　気候変動影響評価　食料生産量　水循環モデル　MODIS　GSMaP　AMSR2　CMIP5

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
温暖化によって気温や雨の降り方が変化しつつあることが指摘されているが，変化の程度は地域や季節によって
異なり，世界各機関から公開されている将来気候の予測値には幅や差異がある．そのため，多くの情報の中から
最も確からしい情報を得るとともに，その情報の確からしさの程度も把握した上で，各地域固有の適応策を講じ
る必要がある．一方，農業活動においては，経験的に培われた自然環境変動への適応戦略が潜在しているとみら
れ，科学知と経験知の双方を補完的に利用することが，気候変動適応の上で重要と考えられる．本研究は，これ
ら科学知と経験知を定量的に評価するツールを開発し，適応策検討に際し重要な課題を抽出・提示した．

※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 

 

従来，流域規模や全球規模での水循環過程の数値モデル化は工学系主体で，地点単位での水稲
生育・生産量モデル化は農学系主体で，別々に進められてきた．近年，温暖化影響評価の重要性
が増す中で，全球規模で水資源と食料生産量とを統合してモデル化したり，全球大気循環モデル
（気候モデル，GCM）の中で植生が動的に変化するモデルの開発が目覚ましい．一方で，地域・
流域規模での水循環－農業動的結合モデルの開発・適用研究は，国際的にもそれほど活発ではな
い．全球規模で水・食糧安全保障や経済効果を議論する際と，地域規模の灌漑整備方針・農家や
水利組合の温暖化適応策を検討する際には，必要とされる情報の精度も異なり，地域固有性の重
要性も増すため，全球データセットや全球モデルを地域規模に援用するだけでなく，地域の実態
を考慮したモデル化も必要である．流域単位で水資源管理を考えるためには，従来の地点単位で
の水稲生産量予測も不十分であるため，両者をつなぐ，中間の空間規模・精度の数値モデルの開
発が，特に途上国の流域水資源管理にとって重要であると考えられる．本研究では，そうした観
点からのモデルの高度化を目的とする． 

 

 

２．研究の目的 

 

研究代表者がこれまで開発してきた水循環－水稲生育に係る動的結合数値モデルの高度化を
目指す．この数値モデルは，陸域水循環過程，水田に関する人為的な営農管理（灌漑，栽培品種，
作付時期等），水ストレスに応答した水稲の生育過程と収量，の 3 つを動的に，相互作用を考慮
しながら計算することができる．本研究では，まず，本数値モデル内に組み込まれている陸面過
程，水文過程の計算を高度化させ，土壌水分量推定精度の向上を図る．また，地域固有性や，農
家が長年の経験のもとで培ってきた経験知について，現地調査を通して定量的な評価を試み，そ
の結果を数値モデルに反映させる．これらにより，地球温暖化・水循環変動下の将来気候に関す
る現在の科学知に基づく適応策検討について，経験知による適応力との比較をしながら定量的
に評価することを試みる．また，水資源管理と農業管理の観点から，現地行政組織や各農家が政
策／意思決定に利用できるような，低計算負荷，高空間解像度の数値モデルの高度化を目指す． 

 

 

３．研究の方法 

 
(1)水循環－農業活動動的結合モデル改良 
 

本研究で用いるモデルは，分布型水循環モデ
ル（GBHM）と陸面過程モデル（SiB2）の結合モデ
ルである WEB-DHM に，土壌水分ストレスに応答
する水稲生育モデル SIMRIW-rainfed と，独自に
開発した灌漑操作サブモデルとを組み込んだも
のである（図-1）．本研究課題では，主に SiB2 ベ
ースの陸面過程サブモデルの改良を進め，天水
田，灌漑水田，湛水湿地水田，感潮湿地水田とい
った多様な水利用形態の水田における人為的水
管理操作と農地土壌内の水移動，流域水循環と
をより精緻に解くことができるよう，モデル改
良を行った． 
 改良したモデルを検証するためには様々なデ
ータが必要となるが，これについては，現地調査
による水文気象観測や農家ヒアリング調査に加
え，人工衛星によるリモートセンシングデータ
の効果的利用を目指し，衛星観測データの検証
や衛星観測アルゴリズム，陸面データ同化アル
ゴリズムの改良も同時に進めながら，検証デー
タの収集を多角的に行った．具体的には，降水量
についてはGPMによる衛星全球降水マップGSMaP
を，土壌水分量については GCOM-W 衛星による
AMSR2 観測輝度温度から放射伝達モデルと SiB2
を用いて計算した値を用い，水田における農事
暦の推定には，Aqua及び Terra衛星搭載のMODIS
観測値にから推定された葉面積指数 LAI と植生
指数 EVI プロダクトを参照した．これらの人工
衛星観測データについて，現地観測データと比
較・検証しながら，バイアス補正やアルゴリズム

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1. 水循環－農業活動の動的結合モデル
に関する概念図．大きく 3 つのサブモデ
ル（流域水循環，土壌水分に応答した水稲
生育，灌漑取水操作）から構成される．入
力データにより，リアルタイム，季節予
測，気候変動影響評価に適用可能である． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-2. 改良モデルにおける計算の流れ． 

が入力変数を，    がモデルによ 
る数値計算から求められる変数を示す． 
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の開発・改良を行った上で，改良モデルの入力・
検証用データに供した．例として，AMSR2 を用い
た土壌水分量推定アルゴリズム改良の効果（於：
カンボジア）を図-3 に，MODIS の EVIプロダクト
を利用して本研究課題で開発したアルゴリズム
による農事暦推定結果（於：日本）を図-4に示し
ており，これらの手法はいずれも学術論文に発表
した．また，図-5は低平地沿岸域における感潮湿
地水田を対象に，河川流量データのみから農家の
水管理・作付日決定状況を推定するアルゴリズム
の適用結果を示している（於：インドネシア）．こ
のアルゴリズムと水循環－農業動的結合モデル
を用いて計算した水稲の LAI の季節変化を図-6
に示しているが，LAI の立ち上がり，ピークとも
によく合致している．作付日に対する外部入力デ
ータを用いずとも，河川流量のみから感潮湿地水
田の作付日を概ね推定できることが確認された．
本課題で開発・検証したリモートセンシングと数
値モデルを併用した手法は，途上国などの現地デ
ータが多く存在しない地域に対する気候変動影
響評価検討において有用と考えられる． 
 本課題では，このように数値モデル・アルゴリ
ズム群を開発・改良した上で，それらを用いて以
降に示す研究を行った． 
 
(2)温暖化科学知の定量的評価 
 
 将来気候に関する入力データとして，第 5次結
合モデル相互比較プロジェクト（CMIP5）に参加す
る 52 の GCM から，対象地・対象季節の過去の降
水に対して再現性の高いモデルを複数選択した．
データの取得およびモデル再現性評価，バイアス
補正には，データ統合・解析システム（DIAS）の
CMIP5 データ解析システムを使用した． 

本研究における GCMの評価手順を図-7に示す．
まず，対象地を包含する大小 2つの評価領域を設
定した．これは，局地的な降水（小領域）とモン
スーンなど大規模循環場による降水（大領域）の
双方に対して降水の再現性を評価するためであ
る．その上で，2つの評価領域に対して，過去 20
年間（1981～2000年）の平均月降水量に関する GCM
出力値を Global Precipitation Climatology 
Project (GPCP)と比較し，空間相関係数（spatial 
correlation, Scorr）および二乗平均平方根誤差
（root mean square error , RMSE）を算出した．
次にこれら 2つのメトリックスについて，既往研
究で提案されているデメリットポイントシステ
ムを参考に，Scorr < 0.6，RMSE >2 で各 1 Ptを
気候モデルに与える点数化を行い，2 領域の平均
を総合点とした．最大 24Pt（2 メトリックス×12 
月）で，点数が高いほど降水パターン・降水量が
十分に再現できていないことを示すこととなる． 
 こうして選択した GCM による気象・降水量デー
タを統計的にダウンスケーリングし，(1)の手法
で農事暦を推定した上で，(1)の数値モデルを用
いて現在気候および将来気候条件下の水稲生産
量を計算した． 
 
(3)農家経験知の定量的評価 

 
現地での水文気象観測および農家ヒアリング

を通して，気象や降水量の年々変動に対する営農
管理上の対応について調査を行った．さらに，(1)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-3. モデル改良前後の土壌水分計算結

果から求めた輝度温度と，それに対応す
る衛星観測輝度温度（左上が観測値，右
上が改良モデルによる計算値，左下およ
び右下が既存モデルによる計算値）．[辻
本ほか，土木学会論文集，2018] 

 
 
 
 
 
 
 
 
図-4. MODIS による EVI プロダクト時系列

値と，植付日・出穂日・収穫日に関する
統計データとの対応関係（石川県の水田
の場合）．[Tsujimoto et al., PWE, 
2019] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-5. 上：現地ヒアリングを実施した水田

の周辺 9 セルに対する衛星観測 LAI（黒
線）及び河川流量観測値から計算した流
量指標（青色棒グラフ）．下：流域内の全
感潮湿地水田(4552 セル)に対する衛星
観測 LAI の時系列値（黒太線は平均値を
示す）．[辻本ほか, 農業農村工学会講演
要旨集，2017] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-6. LAI の計算値と衛星観測値．[辻本ほ

か, 農業農村工学会講演要旨集，2017] 
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の農事暦推定アルゴリズムを用いて 2003 年か
ら 2019 年までの 17 年間にわたる農事暦を推定
した．その上で，(1)で準備した降水量・土壌水
分量に関する当該期間のデータと比較し，上記
の現地調査による知見と併せて，農地の水利条
件と農事暦との間の関係を解析した． 

 
 

４．研究成果 
 
(1)研究の主な成果 
 
①モデル改良 
 本課題でのモデル改良と関連アルゴリズムの
開発（３．(1)記載）により，農地根群域を含む
陸域表層土壌に対する土壌水分量の計算精度が
向上した．その結果，特に途上国に多く広がる
天水田（灌漑設備が少なく降雨への依存度が高
い水田）において，土壌水分ストレス（洪水・
渇水ストレス）に応答した水稲生産量の計算精
度が向上した．また，GCOM-W 衛星搭載の AMSR2
観測輝度温度を用いた表層土壌水分量推定アル
ゴリズムや陸面データ同化アルゴリズムと併用
することで，陸域水循環（流域内土壌水分量の
時空間分布，河川流量）の計算精度向上が示さ
れた． 
 
②温暖化科学知の定量的評価 

 本稿では例として，カンボジアに対する気候

変動影響評価の結果を示す．図-8 は，過去気候

（1981～2000 年）と RCP4.5 シナリオ下の将来

気候（2041～2060年）に対する GCM 出力降水量

について，20年間平均の月積算値として示して

いる．また比較のため，過去期間の観測雨量

（APHRODITE）を黒色太線で示している．GCMに

ついては，３(2)記載の方法で選択した上位 5モ

デルによる出力値を示している．図-8 を見る

と，選択された 5 つすべての GCM で年降水量の

増加を示し，特に雨季の降水の増加を示すモデ

ルが多いが，MIROC5 は 6, 7 月の降水量の減少

を，MPI- ESM-LR は降水量のピークが 9 月に早

まり 10月の降水量の減少を示すなど，降水の季

節変化の様相は上位 GCM の中でも異なってい

た． 

ここで求められた過去・将来の気象・降水量

データを，３(1)で改良した数値モデルに入力

し，流域内各地の土壌水分量および水稲収量を

計算した．その結果を図-9～図-11に示す．図-

9 は，過去気候（1981～2000 年）と将来気候（2041

～2060年）に対する，カンボジア国内の一流域

（Pursat 川流域）における各 20 年平均の水稲

収量の計算結果を示している．過去気候で推定

した収量と比較し，全 RCP シナリオにおいて，

MIROC5，MPI-ESM-LR，NorESM1-Mは収量の減少を

示し，CESM1-CAM5，CCSM4 はほとんど変化を示さ

なかった．また，図-10 は RCP 4.5 における将

来気候（2041～2060 年）の水稲収量の年々変動

を示し，図-11は将来気候における干ばつ日（土

壌水分が 15 %下回る日と定義）の日数を示す．

これらの図を見ると，NorESM1-M は期間を通し

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-7. 本研究における GCM評価方法のフロ
ーチャート．CMIP5 の GCM 出力値（過去
期間）を観測値（GPCP）と比較し，Scorr, 
RMSE からデメリットポイントを算出し
て評価した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-8 (a)過去気候（1981–2000 年）と(b) 
RCP4.5 シナリオ下の将来気候（2041–
2060年）のカンボジア・プルサット川流
域における月降水量の GCM 出力．黒線は
APHRODITE による過去期間の観測雨量を
示す．GCMは３(2)で選択された上位 5モ
デルで，米国（CCSM4, CESM1-CAM5），日
本（MIROC5），ドイツ（MPI=ESM-LR），ノル
ウェー（NorESM1-M）のモデルによる出力
値を示している． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-9 図-8の降水量・気象条件を入力とし
て改良モデルで計算した過去および将来
（RCP2.6，RCP4.5，RCP8.5 の 3シナリオ）
に対する水稲収量の計算値（20年間の平
均値を棒グラフに，その標準偏差をエラ
ーバーに示す）． 
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て収量が低いが，MIROC5，MPI-ESM-LRは収量の

年々変動が大きく，干ばつ日も増加を示してい

ることがわかる．年間降水量については，再現

性の高さが上位のモデル間で一致して増加傾

向を示しているのに対し，水稲収量や干ばつ日

数については，入力に用いる GCM間で差異が見

られた．その要因について解析した結果，雨季

の開始や終了時期，小乾季の表れ方，雨季内の

降水パターンに GCM 間で明瞭な差異が認めら

れ，これらの差異が天水田の水稲生産量予測値

に大きな予測幅を与えている状況が明らかに

なった． 

 

③農家経験知の定量的評価 

 対象域における作付日は年や地域間でばら

つきがあることが示された．土壌水分量につい

ても，雨季の開始時期に相当する 4–5月，小乾

季がみられる 6–8月で年々変動が大きいことが

示された．一般的な作付時期は 6–7月であるが，

4–5 月の土壌水分量が多い年は作付時期が早ま

っていた．特に，土壌水分量が 20%を超える日

数が多い場合に，農家の作付行動が促進されて

いる可能性が示唆される．これらより，対象域

では従来よりモンスーンに伴う気候の年々変

動に対して経験的に適応してきた可能性も示

唆される．しかし，こうした農家の経験・慣行

的な作付行動は，リスクを伴う可能性もある．

特に，雨季開始時期の土壌水分量は年々変動が

大きく，6 月以降に土壌水分量が低くなる期間

（小乾季）がしばしば出現している．気候変動

下では小乾季の出現時期や期間，程度が過去の

傾向よりも大きく変化する可能性も考えられ，

それに先駆けた 4–5月の作付が天水田稲作の土

壌水分ストレスに与える影響評価が重要であ

る．今後，気候モデルによる小乾季再現性の向

上や，農家の作付行動を反映した作物モデル，

収量予測が必要となる．それらを踏まえたうえ

での将来収量の評価や適応策の検討が望まれ

る． 

 

(2)得られた成果の国内外における位置づけと     

インパクト 

 

土壌水分量は農業生産量のみでなく降雨－

流出過程や地表面からの水・熱フラックスに大

きな影響を与えるため，これらの成果は，農業

活動のシミュレーションのみでなく，治水・洪水管理のための河川流量計算や，降水予測のため

の気象モデルに対する境界条件を与えるサブモデルとしても利用できる展望がある． 

 

(3)今後の展望 

 

国内外の関連研究によると，温暖化・気候変動による水稲生産量への影響は，気温や二酸化炭

素濃度の変化による影響が主に着目され，天水田における土壌水分ストレスの影響については，

影響の方向（減少か増加か），影響の程度ともに様々に予測されており，統一見解は少ない．本

課題の結果からは，今後，流域水循環と作物生産量とを関連づける数値モデルの改良とともに，

GCMの降水再現性について，豪雨・防災面のみでなく，作物生長への影響という観点からも降水

パターンの検証と精度向上が重要であることが示唆される．(2)記載事項と併せ，今後こうした

観点からの研究につなげていきたい． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-10 図-9の RCP4.5 に対応する，将来 20
年間の水稲単収の年々変動の状況．
MIROC5（日本）と MPI-ESM-LR（ドイツ）
モデルを入力に用いた計算では，数年に
1 度，収量の大幅減が見込まれている．他
の 3 モデル（アメリカ，ノルウェー）を
用いた計算では，20年間安定した単収が
得られると見込まれる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-11 図-9 に対応する将来気候下の水稲
作期（4–10月）の干ばつ日数（表層土壌
水分量が 15 %を下回る日数と定義）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-12 4–5 月の湿潤日数（表層土壌水分量
が 20%以上の日と定義）と作付日標準偏
差との関係）． 
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