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研究成果の概要（和文）：植生熱収支モデル(2LM)による葉面湿潤度の推定のための入力データと検証データを得る目
的で，宮城県の水田での観測を実施した。2LMに観測した気象データを適用したところ、葉の濡れ・乾きの状況を70～8
0％の割合で再現できた。
日本域における葉面湿潤度の将来予測について、3つの全球モデルによる出力を20 kmメッシュにダウンスケールしたデ
ータを2LMに入力して評価した。2081-2100年の葉面湿潤度は、現在より減少する傾向であると予測された。また、東日
本域について、2LMにより推定された葉の濡れ日数と統計によるいもち病被害面積の関係式を作成し、MIROC5の出力に
より被害面積の将来予測を行った。

研究成果の概要（英文）：Meteorological observation was conducted to obtain input and validation data for 
leaf-wetness estimation with a vegetation heat-balance model, 2LM, at rice paddy fields in Miyagi 
Prefecture. The wet/dry situation of leaf was reproduced with accuracy of 70 to 80 percent by the 2LM 
simulation with the observed meteorological data.
The climate change impacts on leaf wetness was estimated in Japan by 2LM with 20 km mesh data downscaled 
from outputs of three general circulation models. The leaf wetness will be estimated to decrease during 
the period from 2081 to 2100. The rice blast infected area in future was predicted in eastern Japan with 
MIROC5 output through newly developed relationship between the number of wet days simulated by 2LM and 
infected area from statistical data.

研究分野：気象学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 植物の葉が濡れることは、植物の病気や水
溶性の気体（アンモニアや二酸化硫黄など）
の吸着に強く関係している (文献①)。 
 葉の濡れは主に降雨と結露で生じる。特に
結露は植物の病気にとって重要である。強い
降雨は病菌を流す役割がある。葉への結露は
日常的な現象である。葉は土壌面などに比べ
熱容量が小さく、伝導熱も小さいため、結露
が起きやすい。結露は夜間、特に湿度が高く
よく晴れた日に起こり、適当な風があるとよ
り効果的に生じる（文献②）。 
結露は表面の熱収支の結果として生じる
ので、原理的には熱収支モデルによって気象
条件から推定可能である。研究代表者は植生
を含む陸面モデルの開発を行ってきた(文献
③、④、⑤など)。陸面モデルのうち植生熱収
支モデル(2LM: 2-layer model)は、日射、下
向き大気放射（長波放射）、風速、気温、湿
度（水蒸気量）、降水量を入力すると、葉の
温度や大気と植生間、植生と土壌面間の熱の
やり取りが計算できる。大気から葉に潜熱が
輸送されるとき、つまり大気の水蒸気量が葉
の表面の飽和水蒸気量より大きいときに、葉
の表面に結露が生じる。 
 葉の濡れが原因となる代表的な病気はイ
ネいもち病である。イネいもち病は一種のカ
ビによって発生する。その発生を予察するた
めにアメダスデータを念頭においた
BLASTAM（文献⑥、⑦）という方法が実用
化された。BLASTAMは、降水量、風速、日
照時間、気温の各要素から、葉面湿潤時間を
推定し、いもち病の感染危険度を求めるもの
である。この方法は経験的なもので、物理的
な根拠には乏しいものであった。また、結露
には湿度と冷却に関わる下向き大気放射量
が本質的に効くはずであるが、アメダスでは
これらの要素は測定されていないため、
BLASTAMでは考慮されなかった。 
 コメは言うまでもなく日本の主力農作物
である。気候変動に伴い、猛暑とともにヤマ
セを伴う冷夏の出現頻度も高くなるとの研
究が行われていた（文献⑧）。このような状
況では、適切なイネいもち病の感染危険度情
報の提供は大変重要な課題であった。 
 
２．研究の目的 
(1) 植生熱収支モデルによって結露、葉の湿
潤状態が推定可能であるか確認する。そのた
めに良質な入力データと検証データを得る
ことを目的として観測を行う。 
(2) 植生の熱収支モデルは多くの過程が含
まれており、葉面積密度や気孔に関するパラ
メータなどが必要となり、動かすためには相
応の準備が必要となる。しかし、葉の結露に
焦点を当てるなら、気孔パラメータなどは重
要ではなくなる。そこで、熱収支の本質的な
部分を抽出し、植生熱収支モデルを動かさな
くても、同様の結果を推定できる簡便な方法
を開発する。開発した手法を用いて、実際の

イネいもち病の感染危険度を推定する手法
につなげる。BLASTAMに代わるより有効な
手法の開発を目指す。 
(3) 本研究の特色・予想される結果と意義と
して以下のことがあげられる。 
①植物の病気や水溶性の気体の吸着に関連
して重要な葉の湿潤状態をこれまで以上に
正確に推定することができるようになる。 
②本研究の最大の特色は植生熱収支という
物理的な根拠に基づく手法であることであ
る。最終的には熱収支モデルを走らせなくて
もすむ、簡便な方法の提案を目指しており、
実用的な価値も高い。また、気象学と農学分
野の学際的な共同研究であることも特色で
ある。 
③葉の濡れにとっては湿度と下向き大気放
射が重要である可能性が高いが、これらはア
メダスなど通常の観測では測定されていな
い。現在、ダウンスケール手法を用いた気象
予測情報の高次利用が研究されており、数値
予報モデルの出力は水蒸気量（湿度に対応）
と下向き大気放射の情報を含む。これらの情
報と本研究の成果を結合することにより、１
週間程度先までのより正確な葉面湿潤状態
の予測が可能となる。 
④本研究はイネいもち病をはじめとするカ
ビによる病気の危険情報の提供に大きな寄
与をすると考えられる。１週間程度先までの
実用的な危険度情報を提供できれば、効果的
な薬剤散布等の対策が可能となり、農業分野
への貢献も大変大きい。 
 
３．研究の方法 
(1) 湿度の測定ができる気象測器と長波放
射を含む放射4成分を測定できる放射計およ
び結露センサーを宮城県大崎市の以下の３
地点に設置して観測を行った。 
古川 宮城県古川農業試験場 
鹿島台 東北大生命科学研究科 
湛水生態系野外実験施設 

川渡 東北大学大学院農学研究科 
  川渡フィールドセンター 
観測期間は古川と鹿島台が2012年～2014年、
川渡が 2013、2014 年のいずれも夏期（6～9
月）である。 
(2) これらの観測で得られた気象データを
植生熱収支モデル 2LM に入力し、葉面湿潤度
の推定を行い、観測による結露センサーの出
力と比較する。必要に応じてモデルの改良を
図る。 
(3) 大気大循環モデルによる将来気候予測
結果を20 kmメッシュにダウンスケールし
たデータを 2LM に入力し、日本域におけ
る葉面湿潤度の将来予測を行う。大循環モ
デルとしては、CCSM4、  MIROC5、
MRI-CGCM3の３つを用いる。また、東日
本域について、2LMにより推定された葉の
濡れ日数と統計によるいもち病被害面積の
関係式を作成し、MIROC5の出力により被
害面積の将来予測を行う。 
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４．研究成果 
(1) 植生熱収支モデル 2LM による葉面湿潤
度の推定のための入力データと検証データ
を得る目的で観測を実施した。観測項目は気
温、風向風速、湿度、降水量、日射量、下向
き長波放射量および結露センサーによる葉
面湿潤情報である。山間部に近い川渡では他
の 2 地点に比べ気温が約 1℃低く、日射量が
約 1割少なく、降水量が 1割強多かった。古
川と鹿島台は気象状態に大きな差はなかっ
た。 
(2) 植生熱収支モデル 2LM（図１）に観測し
た気象データを適用したところ、葉の濡れ・
乾きの状況を 70～80％の割合で再現できた。
観測では無降水でも夜間の結露により葉が
濡れる状況が頻繁に起きていたと見られる
が、2LMはそれらを含めて良好に再現できる
ことがわかった（図２）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 植生熱収支モデル(2LM)の概念図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ モデルによる葉面保水量の計算結果
（上）と結露センサーの出力（下） 
 
(3) 日本域における葉面湿潤度の将来予測
について、3 つの全球モデル CCSM4、
MIROC5、 MRI-CGCM3による出力を20 km
メッシュにダウンスケールしたデータを
2LMに入力して評価した。2081-2100 年の葉
面湿潤度は、用いるデータにより空間パター
ンは異なるが、現在より減少する傾向が予測
された（図３）。主な原因は降水頻度の減少
である。また、東日本域について、2LMによ
り推定された葉の濡れ日数と統計によるい
もち病被害面積の関係式を作成し、MIROC5
の出力により被害面積の将来予測を行った。
その結果、被害面積は現在の 7割程度に減少
すること、特に東北地方太平洋側南部で減少
率が大きいとみられることが示された。 

 
 
 
 
 
 
図３ モデルによる2081-2100年の葉面湿潤
度の予測結果 (文献⑨)。(d)は３つの全球モ
デルによる結果の平均値。 
 
(4) 将来予測については当初計画以上に進
めることができた。一方、熱収支式の解析に
より、重要項目を抽出して、植生熱収支モデ
ルと同様に湿潤状態を解析できる簡便な方
法の考案については期間内に完了すること
はできなかった。 
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