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SWAPモデルによる気温，降雨変化が作物収量に与える影響評価
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Summary 

The impact of global warming (change of temperature and rainfall) in Saga on crop yield was nu-

merically investigated using th巴 SWAPmodel. The mean t巴mperaturein Saga increased from 1961 to 

1999. It wa号 estimatedthat the m巴antemperature in 2100 is higher than 2.15 oC than that in 2003.Since 

1967， mean and standard derivation of rainfall obtained by the probability distribution was nearly 0.76 

and 0.43， 1・巴spectively.Day of daily precipitation of not less than 20 mm and 50 mm increas巴d，and it had 

been noticeable since 1980. Change of soyb巴anyield with increasing mean temperature was simulated 

by the SWAP model. As a result， crop yield decreas巴din y巴arof high annual average t巴mperatureand 

less annual precipitation and it increased in year of low annual average temperature and much annual 

precipitation with increasing mean temperatur巴.From the probabilistic approach， daily rainfall occur-

rences were represented by a Markov process， and daily rainfall was simulated by Monte Carlo method. 

On the basis of th巴abovemethod， relationship between rainfall pattern and crop yield was inv巴stigated.

As a result， crop yield chang巴dgreatly with increasing and decreasing precipitation in growing p巴riodof 

crop. Thus， it is clear that not only an amount of annual precipitation but also interval of rainfall was on巴

of the important factors for crop yield. 
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緒雷

化石燃料の燃焼，土地利用の変化などを含む人間活動によって，大気中の COz，メタン，フ

ロンなとぐの温室効果ガスやエアロゾルの濃度が増加し これによる地球規模の温暖化が予測さ

れている.IPCC (気候変動による政府関パネル)は地球j昆暖化に関する第 3次評価報告書1)に

おいて，人間活動の影響により地球の平均表面嵐度は19世紀後半から現在までに約O.60

C上昇
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し， 2100年には1990年と比較して1. 4~5.80C上昇すると予測している.また同報告書には， 21 

世紀中に起こり得る気候変動として，北半球の積雪域や海水域の縮小，北半球中・高緯度及び

南極で、の冬の降水量の増加，大部分の控域における気温の日較差の縮小が挙げられている.

このような地球甑暖化に伴う気候の変化は，陸上生態系，農林水産業，水丈・水資源と水環

境，海洋環境，杜会基盤施設や社会経済さらには人体の健康などに影響を及ぼす.特に農業生

産は気候変動の影響を強く受け，多くの寒冷地域における生産性の向J:-，が期待される反面，暖

地や半乾燥地帯では高温ストレスや早離の被害が大きくなり，現在よりも生産性が大きく低下

する地域が拡大すると予測されている. したがって，増加する地球人口のもとで安定した食料

供給を確保するためには，地域別に気候変動に伴う農業への影響を予測し，それに必要な対策

を講じることが重要な課題となる.

これまでに地球環境変化の作物収量への影響に関する研究は数多く行われているペ例え

ば，岡田ら刊土，高温・高 CO2濃度環境が水稲の光合成及び乾物生産に及ぼす影響について調

べ，個葉光合成，群落光合成及び乾物生産の環境反応、を明らかにした.また，~清青野

図とイ作乍物の生長過程の相互f作乍用をシミユレ一トする CRESモデルを用いて，地球温暖化が国内

の作物生産に及ぼす影響について評価した.さらに，吉本ら 91は温度及びC02濃度の上昇によ

る大気一植物群落問の物理的物質交換と植物の生化学反応の変化について数値実験を行い，群

落内外の物質輸送やエネルギー収支に関する知見を得た.これらの研究は，誌暖化による作物

生産への影響を評価した興味深い研究であるが，それぞ、れの研究手法や対象地域の各種条件が

異なるため，容易に結果を比較することはできない.

本研究は，地球温暖化に伴う佐賀の気候の変化が作物I1又量に及ぼす影響ついて，土壌一水一

大気一植物を一体化したシミュレーションモデル (SWAPモデル)を用いた数値実験より検討

したものである.特にここでは，作物の生長過程と密接に関係する気象要素のうち気温及び降

水量の作物収量に対する影響評価を行う.

性質における気漉と降水量の変化

1993年夏季の顕著な低温及び

1994年夏季の顕著な高誌はともに

日本の社会に大きな影響を与えた.

この他に1978，1990年 の 暑

夏， 1980， 1988年の冷夏など1970

年以後からの夏季気温の変動が大

きくなっている.一方冬季に関し

ては， 1987年以降ほぼ全国的に平

均値を上回る暖冬傾向で推移して

おり，日本における気温変動は近

年大きくその傾向を変えている.

そこで，佐賀における気温と降水

の変動傾向を把握するため，

Fig.1及び Fig.2 に 1961年~1999年

までの年平均気温と年降水量の経

年変化を示す.Fig.lから明らか

同前日 Reg田ssiunline (1';{>.O22 XYear-27.79) 
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Fig.1 Variation of temp巴ratur'巴inSaga from 1961 to 1999. 
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Fig.2 Variation of rainfall in Saga from 1961 to 1999. 
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なように，年平均気温は年毎に変 加

動しているが，全体的に気温が上 品、

昇する傾向を示した また， I蹄 3一

直線より， 2100年には現在 (2003 'vv 

年)の平均気温より2.15
0

C上昇す

ることが示された.一方，年降水

はFig.2から明らかなように，

全体的に若干増加する傾向が見ら

れ，年毎の変動が大きい.

Fig.3は，年間の降雨日数と雨

量の確率分布を対数正規分布とみ

なした平均値と標準偏差の経年変

化を表したものである.図示され

るように， 1967年以降，降雨日数

は120日，平均値は0.76，標準偏

差は0.43前後を推移している.

Fig.4は， 20mm以上及び、50mm以

上の日降雨日数の経年変化を表し

たものである.図示されるように

両発生日数は長期的に見て増加す

る傾向を示し，特に1980年以降そ

0.5 
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Fig.3 Variation of rain day， mean and standard derivation in Saga 
from 1961 to 1999 
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Fig.4 Variation of rain day of rainfall over 20mm and 50mm in Saga 
from 1961 to 1999. 

の傾向は顕著である.このことか

ら，降雨時には集中的に激しく降る一方で、無降水期間が長いことが近年の特異な降雨特性の 1

つであると考えられる.

SWAPモデルの摘要

SWAPモデル10)はFig.5に示されるように，土壌 (Soil) 一水 (Water) 大気 (Atmospher巴)

植物 (Plant)系を一体化 L，系内の水収支や環境要因と多くの植物の生長過程(例えば，

光合成，呼吸，生育，葉の展開，茎，根，子実の成長，土壌水分の吸収，蒸発散，光の吸収な

ど)との相互作用をシミュレーションする数値モデルである. SWAPにおける作物発育モデル

の概要を表わすと Fig.6となる.図示されるように，キャノッピーにより吸収された放射エネ

ルギーと光合成葉特性により可能光合成となる.ここで 可能光合成は水分もしくは塩分スト

レスにより減少し，実光合成となる.次に，光合成により生成された炭水化物は現存するバイ

オマスの維持に必要なエネルギーとして用いられ，残りの炭水化物は植物を形成している器官

に転換される.転換された物質は 作物の生物季節学的発育段階の関数である分配係数に碁づ

き，根，茎，業，貯蔵器官へ分配され，業への分配は葉面積の成長や遮光を決定する要因とな

る.また，植物器官の乾重量は，同化された炭素のうち呼吸や老化で泊費されない分，すなわ

ち炭素収支の余剰分が植物の乾物量となり，植物の成長と貯蔵に用いられる.Tabl巴 lは， SWAP 

モデルにおいて気温が影響する主なパラメータを一覧したものである.
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Fig.5 Outline ofthe SWAP model. 
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Fig.6 Outline of crop growth processes as simulat巴dby SWAP. 

Table 1 Influ巴I1ceof t巴mperaturein SWAP model 

溶質輸送一一一一一→溶質輸送に関する連続の式(溶質の sink項)

土壌熱流一一一一一→土壌表面温度の解析解(年平均j鼠度， i民度変動の振幅)

蒸発散議一一一一一→Penman叩 Monteith方程式の空気力学項

土壌水分移動一一ーがDarcy方程式における根のこ土壌水分吸収速度

作物生長一一一γー→生物季節学的発育ステージ(栄養生長や生殖生長の積算気温)

卜→キャノッピーの全同化速度

トー維持呼吸(気温増加に伴う呼吸速度の増加係数)

ト一一歩老化(水分ストレスによる棄のポテンシャル枯死速度)

卜→寿命(生理的加齢係数)

し→植物器官の実生長(司有効気i鼠)



郡山，田中，矢野:SWAPモデルによる気温，降雨変化が作物収量に与える影響評価 83 

SWAPモデルによる検討

SWAPモデルに必要なデータは，気象データとし

て日射量，日最低，最高気溢，相対湿度，日平均風

速，日雨量，土壌データとして土壌分布及ぴ土壌水

分特性(サクション水頭 h，体積含水率 θ，不飽和

透水係数K，飽和透水係数K¥'ut)，作物のデータと

しては作物の品種特性や栽培管理に関する情報であ

る.今問，気象データは佐賀市気象観測所の実測デー

タ (1961 ::fj三 ~1999年)を用いた.また，土壌は単層

のマサ土土壌を仮定し， Fig.7に示されるようなコ lOcm 

ンパートメントに分割した.ここで，マサ土の土壌

水分関数は， (1)~(3)式で表される van Genuchtenと

Mualemの式を用いて算出し，式中の係数α，nは

実測データを非線形最小自乗法で求めた. Fig.8は，

h，θ，Kの実測値と計算値を表したものである.

なお，作物はダイズを用い，i:l:\芽日 8/1~収穫日 11/1 とした.

上解析条件
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ここに， θ附は乾燥状態における残留合水量 (=0.125cnUcnr) ，θsmは飽和合水量 (=0.495cnf 

/ cnr) ，αニ 0.06182，nニ 1.51465，m= 1 -l/n， K，at=1500cm/day， Se は相対責包和度，入=0.5
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2置気温上昇が作物収量に及ぼす影響

植物の栄養成長を左右する環境要因の中でも気温は最も重要なものの 1つであり，気温は植

物の生育日数，光合成反応，呼吸速度などへの影響を通じて収量に直接的及び間接的な影響を

与える.そこで，ここでは気混上昇と作物収量との関係を SWAPモデル山による数値実験より

検討する.

Fig.9は， 1961 ~ 1999年の実測された気象データの日別気温データに 1~4t加算した場合

のダイズ収量のシミュレーション結果を表したものである.図示されるように，全般的に気温

の上昇に伴いダイズの収量は減少する頬向を示し，気温を 40C上昇させた場合，収量は平均し

て9.1%減少した.特に，年平均気温が比較的高く年降水量aが少ない1967，1978， 1990， 1998 

年では，気温上昇に伴う作物収量の減少が著しく，それぞ、れ4
0

C上昇時に51.9%， 18.9%， 15. 

1 %， 29.7%減少した.一方，年平均気温が低く年降水量が比較的多い1976，1980， 1981年で

は，気温の上昇に伴い作物は若千増収し， 4
0

CJ::.昇時にはそれぞれ3.7%，8.2%，5.6%増加

した.このような結果は 横物の発育過程を規定する積算気温と降水量の大小が密接に関連す

る.すなわち，植物の発育過程の出芽期，開花期，成熟期は積算気温によって決定されている

ため，気j昆が増加すると作物の発育が促進され，開花期，成熟期が早まる.その結果，低温・

多雨の年では，気温の場加に伴い作物の生育速度が促進されるため収量は場加する.しかし，

高温・少雨の年では，気j昆の増加に伴い植物の利用可能な水供給が不足し水ストレスが劫長さ

れるため作物の生育が不十分となり収量は減少すると考えられる.したがって，十分な水資源

確保の有無は，気温上昇に伴う作物の収量を考える上で極めて重要である.
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Fig.9 Relationship between rising temperature and soybean yield. 

3. 捧雨データ解析及び降雨模擬発生モデル

2臥で示されたように，植物に利用可能な水供

給量の大小は，植物の生産性を大きく左右する a

方，作物には水ストレスが減収をもたらす原因と

なるような生育段階があるため，水の供給期間も

作物の収量に大きく影響する.前述したように，

特に近年の降雨特性は集中的降雨と無降水期間の

長期化であるため，降雨パターンの作物収量への

影響を考慮することは不可欠である.そこで，こ

お・

会
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こでは降雨パターンを確率論的アプローチより解 Fig.IO Rainfall probabilities for rainfall gr巴ater
than 0.25 mm at Saga. 
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析し，降雨の模擬発生を行う.

時前は統計的に通常，降雨現象の発生確率と雨量の確率分布により特徴付けられる.まず0.25

m以上の降雨がある日を雨天日とみなし， 0.25捌未満の日を晴天日とする. 1 年聞を52週とし

て各週の推移確率引WfD)， p(W川r) を1961~ 1999年の実測された気象データより求めた.こ

こで， P(WfD)は前日が晴天で当日が雨天である確率， p(W/W) は前日が雨天で当日が雨天

である確率である.Fig.lOは 佐賀市における降雨の推移確率を表したものである.

次に，降雨発生モデルとしてマルコフモデル11)を用いる.そこで，降雨の持続性をマルコブ

過程によって表し，雨量の確率分布を対数正一境分布とし，モンテカルロ法によって日降雨を100

回模擬発生させた.ここで，モンテカルロ法とは，通常の解析的な方法では困難な数学的，

物理的，社会的問題に対して乱数列を用いた数値実験を多数回行うことにより，所要の解や問

題の法制性を見出す手法で、あり，その利点は観測データの倒数が少ない場合にも，長期間の間

にまれに起こり得る現象を含めて，不確実性を有する現象を定量的に再現できることである.

4. 隣雨変化が作物収量に及ぼす彰響

Fig.llは， 1999年の日別降雨量データを 3圃の解析で得られた日降雨量に置き換え，日降雨

パターンの変化に伴う作物収量の変動について表したものである.なお，ここでは日雨量以外

の気象データは，すべて1999年の実測データを用いた.図示されるように，降雨パターンの変

化に伴い~又量も大きく変動している. 6000kg/ha前後の高収量の場合，模擬発生させた年降水

は平均1407mm，40∞kg/ha以下の低収量では平均1380mmで、あり，模擬発生させた年降水量に

さほど大きな違いは見られない.しかし，月別降水量で見ると，高収量の場合， 9月及び10月

の平均月時水量は138mm，132脳で、あるのに対して，低収量:はそれぞれ76mm，37mmと高収量のそ

れと比較して非常に小さい.このことから，作物(ダイズ)の生育期間である 9月及び10月に

おける降水量の極端な減少が作物収量の減収に大きく反映したと考えられる.
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Fig. 11 Relationship betw巴enrainfall pattem and soybean yield. 

以上の結果から，気温及び降雨の変化に伴う作物収量の変動には，気温上昇量と年間降水量

の増減だけではなく，降雨パターンの変化が大きく影響することが把握された.今後， SWAP 

モデルを用いて地球温暖化に伴う作物収量を予測する際 気象データは決定論的アブローチで

はなく確率論的アプローチで得る必要があり，そこで得られた気象データを用いてシミュレー

ションを繰り返し行うことにより深刻な収量の減収の有無を調べる必嬰がある.
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描 要

本研究では，地球温暖化に伴う佐賀の気候変動(気温及び降雨変化)が作物収量に及ぼす影

響について SWAPモデルを用いた数値実験より検討した. 1961 ~ 1999年における佐賀の平均

気誌は全体的に仁昇する傾向を示し， 2100年には2003年の平均気温より 2.15
0C上昇すると予測

された.また， 1967年以降の雨量の確率分布を対数正規分布とみなした平均値と標準偏差は，

それぞれ0.76，0.43前後であった.さらに， 20mm及び50mm以上の日降雨量日数は増加傾向にあ

り，特に1980年以降のそれは顕著であった.次に，気温の増加に伴うダイズの収量を SWAP

モデルでシミュレーションした結果，気温の増加に伴い高温・少雨の年では収量は減少し，逆

に低温・多雨の年では増加した.さらに確率論的アプローチより 降雨発生事象をマルコフ過

程とみなし，モンテカルロ法により降雨の模擬発生を行い，降雨パターンと作物収量との関係

について調べた.その結果，作物の生育期間における降雨量の増減により作物収量は大きく変

動した.このことから，作物収量には年間降雨量の大小だけでなく，降雨期間も重要な影響因

子の 1つであることが把握された.
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