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研究成果の概要（和文）：近年、全国各地で農地の利用形態が大きく変化しており、その変化は周辺農地だけで
なく、広域の熱環境にも影響を及ぼしている可能性がある。本研究では、領域気象モデルを農地に適用し、農地
の土地利用変化が広域の熱環境に及ぼす影響を評価することを目的とした。
はじめに、全国農地の細分類を行い、過去と現在の土地利用のデータセットを作成した。次に、各種土地利用
（田、転換畑、畑、果樹園等、ハウスなど）に対して、陸面過程モデルの熱力学的なパラメータの値を決定し
た。最後に、それらをもとに領域気象モデルによる熱環境のシミュレーションを実行し、過去の農地の土地利用
変化が、広域の熱環境に及ぼしている影響を定量的に評価した。

研究成果の概要（英文）：In recent years, agricultural land use patterns have been changing 
significantly in Japan, and these changes may be affecting not only the thermal environment of 
surrounding land, but also that of the wider region.This study aims to evaluate the impact of land 
use change on the thermal environment over a wide area by applying a regional atmospheric model to 
agricultural land.
First, a dataset of past and present land use was created by subdividing agricultural land for the 
entire country. Next, the values of the thermodynamic parameters of the land surface process model 
were determined for each land use category (i.e. rice paddy, upland field, orchard, greenhouse,
etc.)
Finally, based on those settings, air temperatures were simulated by using a regional atmospheric 
model to quantitatively evaluate the impact of past farmland dynamics on the thermal environment in 
Japan.

研究分野： 農業気象学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで農業分野では、土地利用の周辺気象への影響について主に地表面の熱収支理論に基いた研究・解析が行
なわれ、その評価は近傍地点で短時間に限られていた。本研究で領域気象モデルを農地に適用したことで、時空
間的に広範囲の評価を可能にしたこと、および農地動態のデータセットを作成してその影響評価も可能にしたこ
とに学術的意義がある。
また、本手法では農地動態を支配する社会経済的要因の影響も間接的に評価できるため、様々な分野での活用が
期待される。世界的にも農地の利用形態が激しく変化している日本において成果が得られた意義は大きく、今後
の人口減少社会において有用な科学的知見や社会的示唆が得られることが期待される。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 地表面における土地利用の変化は、陸面-大気間の熱輸送の変化を通じて周辺の熱環境に影響
を及ぼす。近年、国内では農業生産構造の変化にともない、農地が耕作放棄や宅地化により過去
50 年で約 25%減少しており、さらに農地の利用形態も転作や作目変更で激しく変化している。 
 一方で近年、全国各地で最高気温の記録が更新されるなど気温上昇（温暖化）の傾向が顕著に
なっており、水稲や果樹など各種作物で高温障害の発生が問題となっている。そのため、農地の
動態が各地域の熱環境に及ぼしている影響の実態を明らかにすることは、各地における過去の
気温上昇傾向の解釈と今後の温暖化予測、さらに将来の適切な農地利用計画や対策を講じる上
で極めて重要である。しかしながら、これまで地表面（作物を含む）の熱力学的特性に依存する
陸面-大気間の熱輸送（Maruyama et al., 2010）と気圧配置や地形に依存する大気間の熱輸送を
同時に扱う手法が存在せず、そのような影響評価は困難であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、都市気象学分野で近年急速に発達している領域気象モデル（Kusaka et al., 2016）

を農地に適用・改良し、農地動態の広域熱環境への影響を評価できる新たな手法を開発する。同
時に国内の農地動態をデータ化して影響評価に用いることで、農地の利用形態の変化が広域の
気温に及ぼす影響、および各地の温暖化傾向に農地動態の影響がどのくらい含まれているのか
明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 農地動態の推定手法の開発とデータセットの作成 
国土数値情報の土地分類のうち、農地に分類される「田」と「その他の農用地（畑地・果樹等）」

について、それらを転換畑や温室を含めて細かく分類した。また、それらの変化を、人口メッシ
ュ値や農林業センサス等の社会経済的な統計値をもとに推定する手法を開発した。さらに、同手
法を関東平野に適用し、関東全域の過去および現在の各年代について、農地を細分類した土地利
用のデータセットを作成した。 
そのため最初に、国土数値情報の土地利用細分メッシュ（1976 年～2016 年）のデータを収集

した。次に、農地動態の推定のため、国勢調査（人口メッシュ値）および農林業センサス等の統
計データを収集し、GIS を用いて土地利用細分メッシュと重ね合わせることにより、それらの関
係を解析した。 
 
(2) 各種農地における地表面パラメータの決定 
領域気象モデル（厳密にはその中に含まれる陸面過程モデル）の計算に必要とされる各種農地

の粗度長、群落抵抗などの地表面パラメータ（熱力学的な特性値）を決定した。上記(1)で細分
類した各農地（転換畑、温室など）について、実際の熱力学的特性を反映させるため、それぞれ
の地表面パラメータを決定した。 
水田や転換畑については、研究代表者が過去に輪作水田で取得した運動量・熱・水蒸気のフラ

ックス（鉛直輸送量）のデータ（Maruyama et al., 2008）を活用し、パラメータ決定の参考値
とした。その他の作物(果樹や茶を含む)と温室については、国内で得られた文献値（原薗ら, 
1992; Ohba et al., 2005; 杉浦ら, 2010）に加えて現地での気象観測や調査を行い、同じくパ
ラメータ決定の参考値とした。それらをもとに、陸面過程モデルで必要とされる地表面の熱力学
的なパラメータ、すなわち粗度長、群落抵抗（表面抵抗）、アルベドなどの値を農地の細分類ご
とに決定し、それらを領域気象モデルに導入するためのデータファイル（テーブル）を作成した。 
 
(3) 領域気象モデルによる広域熱環境への影響評価 
領域気象モデルに上記(2)で決定した各種農地の地表面パラメータを組み込み、上記(1)で作

成した土地利用のデータセットを用いることで、領域気象モデルで関東平野を対象に広域の気
温分布を計算し、農地動態の影響を評価した。すなわち、現在気候のシミュレーションで各年代
の農地の利用形態による広域気温の違いを調べた。さらに、地球温暖化による気温上昇との関係
を明らかにするため、過去の気候条件においても、同様のシミュレーションを行った。 
 領域気象モデルには米国大気研究センター（NCAR）の WRF（Ver3.9.1）を利用した。また、陸
面過程モデルには Noah-LSM（Ek et al., 2003）を利用した。Noah-LSM の地表面パラメータのテ
ーブルには、上記(2)で作成したテーブルを利用した。同様に、WRF の計算では、上記(1)で作成
した土地利用のデータセットを用いた。計算領域は関東 7都県（茨城・栃木・群馬・埼玉・千葉・
東京・神奈川）が含まれるよう範囲を設定し、農地動態を適切に反映するため最小領域の計算の
解像度は 1km×1km とした。モデルを駆動させる初期・境界条件となる大気データ（客観解析デ
ータ）には、欧州中期気象予報センター（ECMWF）の第 5世代の大気解析値（ERA5）を利用した。 
 
 



４．研究成果 
(1) 農地動態の推定手法の開発とデータセットの作成 
国土数値情報のデータ解析から、最終的に農林業センサスメッシュデータ(1km メッシュ)およ

び個票データから、ハウス面積や耕作放棄地の面積のメッシュデータを作成する手法を開発し
た。また、同手法に基づいて、関東地方を対象に、国土数値情報の過去（1976 年）および現在
（2016 年）の土地利用細分メッシュについて農地の細分類を行ったデータセットを作成するこ
とができた。さらに本研究では、関東地方に引き続き、全国各地の同様のデータセットを整備し
た。 
 
(2) 各種農地における地表面パラメータの決定 
はじめに、水田における地表面パラメータに関連して、現地気象観測の結果から、水田におけ

る夏季の最高気温が近隣のアメダス地点よりも著しく低いことを確認した。すなわち、水田では
地表面－大気間での顕熱輸送量に比べて潜熱輸送量が大きいため、都市域よりも日中の気温上
昇が抑制されることが観測データからも確認された。次に。これら独自の微気象観測や過去の文
献値をもとに、水田における陸面過程モデルのパラメータ、すなわち粗度長やアルベド、気孔抵
抗の値を決定した。また、微気象観測について広域の熱環境を調べるための新たな気温の評価手
法を開発した。 
次に、(1)で細分類された農地の各カテゴリー、具体的には田、転換畑、畑、果樹園等、ハウ

スについて、陸面過程モデルでの計算に必要とされる地表面の熱力学的なパラメータを決定し
た。熱力学的なパラメータの種類を、放射に関するパラメータ、空気力学的なパラメータなど、
その物理過程ごとにまとめて扱うことで、各カテゴリーとパラメータとの対応関係を整理した。 
 
(3) 領域気象モデルによる広域熱環境への影響評価 
上記の(1)および(2)で得られた土地利用変化のデータと地表面パラメータに基づいて、関東

地域を対象に領域気象モデル WRF による広域熱環境のシミュレーションを実行した。すなわち、
現在の気象条件（2015・2016・2017 年）を対象に、過去（1976 年）と現在（2016 年）の土地利
用条件による地上 2m気温（特に農業において重要な夏季 8月の日最高気温）の変化量を評価す
ることができた。また、過去の気象条件（1975・1976・1977 年）においても同様のシミュレーシ
ョンを行い、農地動態が過去の気温上昇に及ぼしている寄与を明らかにすることができた。 
 
(4) 考察 
土地利用変化が広域の気象環境に及ぼす影響評価の領域気象モデルを活用した研究として、

東京やヒューストンの都市化による気温の変化（Kusaka et al., 2000; Ren et al., 2008）、
アマゾン流域の森林伐採による気温や雨量の変化（Canziani et al., 2012）、フロリダの干拓に
よる最低気温の変化（Marshall et al., 2003）などがある。しかし、農地動態の影響について
は研究が個別の観測事例に限られており（例えば Hu et al., 2015）、特に日本特有の水田転作
や耕作放棄などの影響に着目した研究はみあたらない。そのため、本研究で得られた研は、今後
の農地の土地利用変化の影響を把握する上でも有用な知見であろう。 
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