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It is essential to assess the crop growth state because the agricultural water usage is dominant to total

water consumption whole the world. One crop model which is written by empirical formula and another

crop model which is described by the basis on physiology are successfully coupled with the land surface

scheme, SiBUC to assess the climate change impact on irrigation water requirement by MRI-AGCM3.2S.

Simulated irrigation water requirement is larger than the statistic water withdrawal so the change tendency

of irrigation water requirement by climate change is analyzed. It is assumed that the empirical crop model

could be representative of crop which has shorter growth period and the physiological one could describe

longer term crop growth.
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1. 序論

1960 年代以降世界の人口は増加の一途をたどり，現

在は 70億人を突破している．今後も人口の増加傾向は

続くと予想されており，食料需要の増加が懸念されて

いる．統計情報によれば世界の水消費のうち約 70%が

農業用水であり 1)，世界の約 40%の食料が灌漑農地で

生産されているとの報告がある．加えて，今後は地球

温暖化に伴って降水の時空間分布が変化することが予

測され，流域の水管理を変更する必要性が指摘されて

いる (例えば立川ら 2))．したがって，食料の安定供給

という観点からだけでなく，降水をどのように農業用

水として安定供給していくか，という観点からも灌漑

農地における灌漑要求水量を適切に見積もる必要性が

あると考えられる．

灌漑要求水量を見積もるために，水循環モデルに作

物成長モデルを結合したモデルを用いた研究が行われ

ている．辻本らは，分布型水循環モデルに作物成長モデ

ルを組み込み，カンボジアのサンカー川流域を対象に水

稲の収量予測モデルを構築し，LAI (Leaf Area Index:

葉面積指数)と土壌水分量について良好な精度が得られ

ることを示した 3)．Hanasaki et al. は，陸面過程モデ

ル，流出モデル，作物成長モデルを結合し，農事歴と作

付け作物種を決定し，灌漑を考慮した全球河川流量を

推定している 4)．さらに，Hanasaki et al. の最新成果

によると社会経済シナリオに準拠した水利用シナリオ

が示されている 5)．また，小槻らは，作物成長モデル

を組み込んだ水循環モデルを構築し日本全域を対象に，

現在気候条件下と比較して将来気候条件下で水資源の

需給バランスと作物の収量について議論している 6)．

以上のように，水循環モデルに作物成長モデルを組

み込んだモデルが開発されているが，多くは単一の作

物成長モデルを選択的に組み込み，既定のパラメータ

を用いたシミュレーションを実施している．萬らによ

れば，作物成長モデルの挙動はそのパラメータに鋭敏

であるため 7)，作物成長モデルを使用する際にはモデ

ルパラメータのチューニングが必要であると考えられ

る．しかし，作物成長モデルの状態量である LAI の現

地観測値は限られており，衛星観測から推定される水

田の LAI は現地観測値と異なる時系列変化を示すこと

がある．そのため，水田を対象とした作物成長モデル

の場合にはパラメータのチューニングは容易ではない．

そこで本論文では，灌漑要求水量の将来変化を適切

に推定することを目的として，2種類の作物成長モデル

を陸面過程モデルに導入しそれぞれのモデルの特徴を

考察する．次に，作物モデルのパラメータチューニン

グを実施し，既定のパラメータとチューニングしたパ

ラメータを使用する場合で，現在気候条件下だけでな



表-1 式 (1)-(4)と図-2で使用されている変数

変数 定義

Mg 水田の水深

Wi 土壌 i層の水分量

Di 土壌 i層の厚さ

θs 空隙率

ρw 水の密度

Es 地表面からの直接蒸発

Edc,i 蒸発散による土壌水分損失

P0 地表面に到達する水分量

P1 地表面からの降水の浸透

Dg 表面流出

Qi,i+1 土層間の流量

Q3 最下層からの重力排水

く将来気候条件下での灌漑要求水量の推定にどのよう

な影響があるのかを考察する．

2. 使用するモデル

本論文では，地表面の水・熱循環を表現する陸面過

程モデル SiBUC に，作物成長を表現するモデルを 2種

類組み込む．本節ではそれぞれのモデルを概説すると

ともに必要と思われる基礎式を記述し，SiBUC と作物

成長モデルの結合方法について説明する．

(1) 陸面過程モデル SiBUC

SiBUC は SiB をベースに開発されてきた陸面過程

モデルである．SiBUCが表現できる地表面構成要素は，

複数の植生ばかりでなく，都市域や河川・湖沼等の水

体にも及ぶ．特に灌漑農地では，最適な作物成長のた

めに維持すべき土壌水分量 (水田の場合は湛水深) をパ

ラメータとして設定し，作物の生育期間中に土壌水分

(水田では湛水深) がそれらの値を下回る場合には水供

給されるようモデル化している．ただし水供給源につ

いては考慮しておらず，理想灌漑という条件下での人

為的な水操作を表現している 8)．この灌漑農地での水

供給量を，灌漑要求水量として定義する．

図-1に SiBUC の植生モデルにおける水収支概念図

を示す．土壌は 3 層で表現され，各層の土壌水分量は

Richards 式によって表現されている．式 (1)に水田に

おける水位の支配方程式を，式 (2)-(4)に土壌水分量の

支配方程式ををれぞれ示し，また，同式と図-1に使用

されている変数の説明を表-1に示す．

dMg

dt
= P0 −Dg (1)

dW1

dt
=

1

θsD1

[
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1
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=
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図-1 SiBUCの植生モデルにおける水収支概念図

(2) SWIM の作物成長モジュール

本論文で陸面過程モデルに導入した作物成長モデル

の 1つが，水文植生水質統合型モデル SWIM (Soil and

Water Integrated Model) 9) で用いられている作物成

長モジュールである．以後，便宜上 SIWIM に導入さ

れている作物成長モジュールを単に SWIM と呼ぶこと

にする．SWIM では，作物の成育度合いは積算気温で，

LAI の時間変化は地上のバイオマス量でそれぞれ表現

されている．

Is(t) =

∑t
i=1

{
T (i)− Tb

}
Tp

(5)

La(t) =
Lm Bg(t)

Bg(t) + ∆B exp{Ca − CbBg(t)}
(6)

ここで，Is(t) は作物が成長を開始した日から t 日目の

作物の生育段階，T (i) は i 日目における日平均気温，

Tb は作物の成長に必要な基準温度，Tp は作物が成熟

するための積算温度，La(t) は t 日目における LAI，

Lm は作物毎に決定される LAI の最大値，Bg(t) は地

上のバイオマス量，Ca および Cb は経験パラメータで

あり，それぞれ，Ca = 9.5，Cb = 0.0006 ha−1kg で

与えられ，また，∆B は Bg(t) と同じ単位を持つ大き

さ 1 の物理量である．地上のバイオマス量 Bg(t) は，

Bt(t) =
∑t

i=1(BeRp(i)Fs(i)) で計算される総バイオマ

ス量 Bt(t) と作物の成育段階の関数で表される．ここ

で，Be は変換係数，Rp(i) は i 日目の光合成有効放射

量，Fs(i) は i 日目の作物の成長ストレス項である．

SWIM を用いて LAI を推定する際に重要となるパ

ラメータは，作物が成熟するための積算温度 Tp と光合

成有効放射量を総バイオマス量に変換する際に乗じら

れる変換係数 Be である．

総バイオマス量を求める際に，光合成有効放射量に

成長ストレス項を掛け合わせることで，水不足や日照

不足といった気象条件による作物成長の違いを考慮し



ている．SWIM では，成長ストレスとして，水分，気

温，窒素，リンの 4 項目が考慮されている．窒素とリ

ンのストレス項は将来気候条件下での適切な扱いが難

しく，結果に対する不確実性の要因となるため本論文

では省略し，水分と気温のストレス項のみを考慮する．

(3) Rfed v5 と ORYZA2000 を統合した水稲モ

デル

水稲を対象に開発され，世界的に広く用いられている

作物成長モデルが ORYZA2000 である．ORYZA2000

は作物の生育を細部まで表現しようと試みたモデルで

あり，再現性が高いものの事前に設定する必要のある

パラメータ数が多い 10)．一方で，必要なパラメータを

少なくし簡易なモデル化を試みたモデルが Rfed v5 11)

12) 13) である．菊島らは，作物生長量推定モジュール

の大部分を Rfed v5 から，LAI を推定するプログラム

は再現性の高い ORYZA2000 からそれぞれ引用し，パ

ラメータの最適化を実施した上で作物モデルを作成し

ている 14)．本論文では，菊島らが開発した作物成長モ

デルを陸面過程モデル SiBUC に導入する．以後，菊島

らが開発したモデルを水稲モデルと呼ぶことにする．

水稲モデルでは，作物の発育の進み具合を表す指標に

DVI (Developmental Index)を用いている．DVIは，発

芽から出穂，成熟に至る過程を，発芽時をDVI=0，幼穂

分化期をDVI=1，出穂期をDVI=2，成熟期をDVI=3

と指標化したものである．

発芽後 t日目の DVI は，毎日の発育速度と積算水ス

トレスの積を足しあわせていくことで，LAI は毎日の

LAI 増加速度を積算することで，それぞれ求められる．

Id(t) =
t∑

i=1

(Rd(i) ·Wsc(i− 1)) · dt (7)

Wsc(0) = 0 (8)

La(t) =

t∑
i=0

dLa(i) · dt (9)

La(0) = 0.0212 m2 m−2 (10)

ここで，Id(t)は発芽後 t日目の DVI，Rd(t)は発芽後 t

日目の発育速度，Wsc(t)は発芽後 t日目の積算水ストレ

ス，dLa(t) は発芽後 t日目の LAI 増加速度，dt=1day

である．積算水ストレスは，毎日の土壌水分量に応じ

て決定される水ストレスを積算することで求められる．

湛水している場合には土壌は飽和するため，水ストレ

スはゼロとなる．発育速度 Rd(t) は，発育相に応じて

気温および可照時間の関数として与えられる．LAI 増

加速度 dLa(t) は

dLa(t) =


(RRE(t)−RRD(t)) · La(t− 1)

(La(t− 1) ≤ 1)

SLA · dDml(t)−RRD(t) · La(t− 1)

(La(t− 1) > 1)

(11)

で与えられる．ここで，RRE(t)，RRD(t)，SLAおよび

dDml(t) は，それぞれ発芽後 t 日目の LAI 増加速度，
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図-2 作物成長モデルによる LAI 推定値と観測値の比較．黒

点が観測値，赤線が SWIM の修正パラメータによる推

定値を，緑線が SWIM の既定のパラメータによる推定

値を，青線が水稲モデルによる推定値をそれぞれ示す．

発芽後 t日目の LAI減少速度，比葉面積および発芽後 t

日目の葉乾物生産速度である．比葉面積とは，単位葉重

あたりの葉面積で，ここでは SLA=0.0124 m2 g−1 であ

る．発芽後 t日目の LAI増加速度，LAI減少速度，葉

葉乾物生産速度は，DVI，気温，窒素含有量の関数で表

現される．

(4) 作物成長モデルと陸面過程モデルの結合

陸面過程モデルでは，蒸発散量，可能蒸発散量，土壌

水分が計算されている．SWIM では蒸発散量と可能蒸

発散量の比で，水稲モデルでは土壌水分に応じて，そ

れぞれ作物成長の水ストレスが決定されていることか

ら，作物成長モデルの水ストレス項に SiBUC の推定

値を用いることにする．また，作物モデルからは LAI

推定値が SiBUC に渡される．以上のようにして，作物

成長モデルと陸面過程モデルの結合を実現した．

3. LAI 観測値を用いたパラメータ設定

(1) LAI 観測の概要

筆者らは，タイ国の Nakhon Nayok 県の Khun Dan

Prakan Chon Dam下流のダム事務所 (東経 101.197度，

北緯 14.190度) で水文気象観測を実施し，気温と日射

量を 2009 年 3 月から継続観測している．また，付近

の灌漑水田で 2009年 10月 1日から同年 12月 20日ま

で LAI-2000を用いて LAIの現地観測を実施している．

LAI の観測は播種から出穂までの期間実施され，出穂

後は観測されていない．現地で観測した気象データを

入力値として作物成長モデルを単独で駆動し，モデル

の挙動を確認した．降水量データは観測地点から最寄

りに設置されているタイ気象局の Prachin Buri 地点の

観測データを使用した．本論文では，乾季に得られた

LAI の観測値を元に作物成長モデルのパラメータを検

証・設定し，雨季の水稲の成長は乾季のそれと同一の

ものとして扱った．



(a) SWIM (修正済みパラ

メータ)

(b) SWIM (既定パラメータ) (b) 水稲モデル

図-3 SiBUC と結合した作物成長モデルによる灌漑要求水量の推定値．

(2) SWIM のパラメータ設定

SWIM による LAI の推定結果を図-2 に示す．同図

では，黒点が観測値を，緑線が既定のパラメータによ

る推定値を，赤線が最適パラメータによる推定値をそ

れぞれ示している．既定のパラメータを用いた場合は

観測値と比べ LAI の立ち上がりが速く，播種から 70

日程度という短い期間で LAI は最大となり，最大値は

観測値と比べて極めて大きい．そこで，SWIM のパラ

メータのうち，LAI の最大値，LAI の成長速度を減少

させるために，光合成有効放射量をバイオマス量に変

換する変換係数，LAI が最大となるまでの期間を長く

するために作物が成熟するための積算温度をそれぞれ

変化させ，LAI の推定値と観測値の RMSE が最小と

なるパラメータを新たに修正済みパラメータとして得

た．修正済みパラメータはタイ全土に適用できる保証

はないが，既定パラメータを用いるよりも適切である

と判断し，次節以降では修正済みパラメータをタイ全

土に適用する．

(3) 水稲モデルの再現結果

水稲モデルによる LAI 推定結果は 図-2 に青線で示

されている．同図をみると，11月以降に水稲モデルの

推定値が過大評価であるが，LAI の時系列変化を概ね

とらえられている．これは，水稲モデルのパラメータ

は本節で使用している LAI 観測値に基づいて最適化さ

れているためと考えられる 14)．

4. 将来気候条件下における灌漑要求水量の

変化

(1) 計算条件

現在および将来の気象強制力として，気象庁気象研究

所が提供する MRI-AGCM3.2S の出力値を用いる 15)．

空間解像度は約 20km，降水，気温，風速は 1時間値，

気圧，比湿，放射の各成分は 3時間値が提供されてい

る．本論文では，現在気候と将来気候のそれぞれの条件

下で灌漑要求水量がどのように変化するかに焦点を絞っ

て考察するため，MRI-AGCM3.2S 出力はバイアス補

正を行わずに使用した．標高データには HydroSHEDS

の 1km 格子データを，土壌パラメータには Ecoclimap

の 1km 格子データをそれぞれ気象強制力の格子サイ

ズと適合するように集約して用いた．土地利用条件は，

GLCC の USGS2 カテゴリーを元にタイ全土の水田面

積が FAO の統計値と一致するように，各計算格子の水

田の 37%が天水田，46%が灌漑１期作水田，17%が灌

漑 2期作水田と修正して使用した．計算期間は，現在気

候実験が 1979年から 2008年，近未来気候実験が 2015

年から 2044年，世紀末気候実験が 2075年から 2104年

である．作物の作付け日は農家によって異なるのが実

状であるが，現在および将来気候条件下でのモデルの

挙動の違いに着目するため，天水田および灌漑水田の

雨季作は 6月 1日，灌漑水田の乾季作は 12月 1日を作

物の作付け日としてタイ全土で同一の値を設定した．

(2) 結果と考察

現在気候実験での年平均灌漑要求水量の推定結果を

図-3に示す．同図で示す灌漑要求水量は，灌漑水田に

おいて最適な作物成長のために維持すべき湛水深を下

回った場合に供給源を考慮せずにモデル上で追加され

る水分量のことである．同図 (a) は修正済みパラメー

タを用いた SWIM による推定結果，(b) は既定のパラ

メータを用いた SWIM による推定結果，(c) は水稲モ

デルによる推定結果をそれぞれ表している．同図から，

修正済みパラメータを用いた SWIM の推定値と水稲モ

デルの推定値は，空間分布と絶対値がともに似通って

いる．一方，既定のパラメータを用いた SWIM の推定
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図-4 作物成長モデルと結合した SiBUC による年積算灌漑

要求水量の各気候実験の平均値と標準偏差．．赤棒が修

正パラメータを用いた SWIM と，緑棒が既定パラメー

タを用いた SWIM と，青棒が水稲モデルと，それぞれ

結合した推定値を示している．

値は他の 2つの結果と比較すると全体的に推定量が少

ない．これは，既定のパラメータを用いた LAI 推定で

は，作物の成育期間が短くなるために灌漑要求水量が

発生する機会が減少することが原因であると考えられ

る．本論文では，タイ全土の水田面積の内訳が統計値

にあうように土地利用を設定している．そのため，天

水田しかない地域に灌漑水田が存在するよう設定され

ている可能性がある．現在，県単位の収穫面積などの

統計値を取得しているところであり，同図で示される

灌漑要求水量の空間分布が現実状態を表しているかの

検証は今後の課題としたい．

次に，各気候実験期間を対象にしたタイ全土での灌

漑要求水量の平均値と標準偏差を図-4 に示す．まず，

絶対量は AQUASTAT の 2007年農業取水統計値 (約

51×109 m3) と比べると全体的に過大評価である．この

要因としては，SiBUC の灌漑スキームが理想灌漑，つ

まり灌漑のための水供給源を考慮していないこと，灌

漑水田がタイ全土に均一に分布する土地利用条件とし

て設定しており現実状態を反映していない可能性があ

ること，気象強制力として用いた降水データに少雨の

バイアスが存在すること，などが考えられる．第 1の要

因については，現在陸面過程モデルと流出モデルの結

合を進めているところであり，水需給バランスをふまえ

て灌漑要求水量を推定できるように検討している．第 2

の要因については，先の段落で述べたことと関連する

が，県単位の統計値が入手でき次第検討を進める．第 3

の要因については，降水観測プロダクト APHRODITE

と MRI-AGCM3.2S の比較によればMRI-AGCM3.2S

の方が過大評価気味との結果がえられているが，更な

る分析を実施したい．

現在気候条件下での灌漑要求水量は過大算定であっ

たため，本論文ではタイ全土での灌漑要求水量の将来

変化傾向について考察する．図-4によれば，気候変動

条件下では灌漑要求水量の推定値は，修正パラメータを

用いた SWIM の場合は減少傾向を示し，既定パラメー
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(a) SWIM (修正済みパラメータ)
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(b) SWIM (既定パラメータ)
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(c) 水稲モデル

図-5 作物成長モデルと結合した SiBUC による灌漑要求水

量の月別推定値．色塗り棒が現在，網掛け棒が近未来，

白抜き棒が世紀末の各気候条件下での灌漑要求水量を

示している．

タを用いた SWIM の場合は変化なし，水稲モデルの場

合は増加傾向を示し，それぞれが異なる傾向を示した．

なぜそのように異なる傾向を示すかを月別の灌漑要求

水量の推定値を示しながら考察する．

図-5 に，灌漑要求水量の月別推定値を気候実験毎に

示す．SWIM では，雨季の灌漑要求水量は少なく，作

付け開始と設定した 12月や 1月に多くの灌漑要求水量

がある．特に既存のパラメータを用いた場合はその傾

向が顕著である．したがって，SWIM は短期集中的な

成育状態を表現した作物成長モデルであるとの見方が

できる．一方水稲モデルでは，雨季に比較的多くの灌

漑要求水量があり，乾季の終わりまで灌漑要求水量が



計算されている．雨季に灌漑要求水量が多くなるのは

LAI のピークが成長の初期段階になるようモデル化さ

れているために蒸発散量が多くなったことが要因だと

考えられる．また，作物の成育期間が SWIM よりも長

いために乾季の終わりにも灌漑要求水量が存在するも

のと考えられる．よって，水稲モデルは長期間作付け

する状態を表現した作物成長モデルであるとの見方が

できる．

5. 結論

陸面過程モデル SiBUC に，作物成長モデルとして

経験式で記述された SWIM の作物成長モジュールと，

水稲の生理を考慮し物理的に記述された Rfed v5 と

ORYZA2000を統合した水稲モデルをそれぞれ組み込ん

だ．SWIMの作物モジュールについてはタイの Nakhon

Nayok 県で現地観測した LAI をもとに作物モデルのパ

ラメータを修正した．構築したモデルを，気象強制力

にMRI-AGCM3.2S の出力値を使用してタイ全土を対

象に灌漑要求水量を求めた．現在気候条件下での灌漑

要求水量は統計値と比べて過大評価であったため，さ

らなるモデルや計算条件の改善が必要である．

異なるモデル，異なるパラメータを用いた将来気候

条件下での灌漑要求水量の推定値はそれぞれ異なる傾

向を示したことから，将来の水需要推定には大きな不

確実性が内在していることが示唆される．推定された

灌漑要求水量を月別に分析した結果，SWIM は短期集

中的な成育状態を表現した作物成長モデルであり，将

来気候条件下では灌漑要求水量が減少傾向となること，

また，水稲モデルは長期間の作付けを表現した作物成

長モデルであり，将来気候条件下では灌漑要求水量が

増加傾向となることが示された．
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