
    

 

 

 

 

   

 

 

       

 

 

 

メ タ ン と 一 酸 化 二 窒 素 は 人 為 起 源 の 温 室 効 果 ガ ス と し て 二 酸 化 炭 素 に 次 ぐ 排 出 量 が あ り ま す が 、

産 業 分 野 別 で は 農 業 分 野 が 最 大 の 排 出 源 と さ れ て い ま す （ IPCC， 2007）。 た だ し 、 現 在 の 排 出 イ

ン ベ ン ト リ は 限 ら れ た 観 測 デ ー タ か ら 導 出 し た 排 出 係 数 に よ っ て 推 定 さ れ て い る た め 、 そ の 値 に は

不 確 実 性 が 大 き い と 考 え ら れ ま す 。 こ の 課 題 を 克 服 す る も の と し て 、 作 物 の 生 育 や 土 壌 内 の 物 質 循

環 を 数 式 化 し 、 コ ン ピ ュ ー タ で 計 算 す る 数 理 モ デ ル が あ り ま す 。 筆 者 ら は 、 水 田 の 温 室 効 果 ガ ス 排

出 量 を 推 定 す る 数 理 モ デ ル （ DNDC-Rice） の 開 発 と 、 そ れ を 用 い た 温 室 効 果 ガ ス 排 出 量 の 広 域 評

価 を 行 っ て き ま し た 。 こ こ で は 、 現 時 点 で の 成 果 お よ び 課 題 な ど に つ い て ご 紹 介 し ま す 。  

 

 

 

水 田 の 土 壌 に は 、 メ タ ン 生 成 菌 と 呼 ば れ る 特 別 な 微 生 物 が 生 息 し て い ま す 。 メ タ ン 生 成 菌 は 酸 素

が あ る 条 件 （ 好 気 条 件 ） で は 活 動 で き ま せ ん が 、 酸 素 が な い 条 件 （ 嫌 気 条 件 ） で は 、 有 機 物 の 分 解

産 物 を 材 料 と し て メ タ ン を 生 成 し ま す（ メ タ ン 発 酵 と 呼 ば れ ま す ）。水 田 か ら メ タ ン が 排 出 さ れ る 第

一 の 理 由 は 、 湛 水 に よ っ て 土 壌 が 嫌 気 条 件 に な り 、 メ タ ン 発 酵 が 起 こ る た め で す 。 し か し 、 水 田 か

ら の メ タ ン 排 出 に は イ ネ そ の も の も 深 く 関 わ っ て い ま す 。 す な わ ち 、 イ ネ は 根 を 通 し て メ タ ン 発 酵

の 原 料 と な る 有 機 物 を 土 壌 に 供 給 す る 一 方 で 、 土 壌 に 酸 素 を 放 出 す る こ と に よ っ て メ タ ン の 酸 化 分

解 に も 寄 与 し て い る の で す 。さ ら に 、水 田 の 土 壌 で 生 成 さ れ た メ タ ン は 、イ ネ 内 部 の 空 洞 で あ る「 通

気 組 織 」 を 通 し て 大 気 に 放 出 さ れ ま す 。 し た が っ て 、 水 田 か ら の メ タ ン 排 出 を 数 理 モ デ ル で 計 算 す

る た め に は 、こ れ ら の よ う な イ ネ と 土 壌 の 相 互 作 用 を 数 式 化 し て モ デ ル に 組 み 込 む 必 要 が あ り ま す 。

 

 

 

筆 者 ら が 開 発 し た DNDC-Rice と い う 数 理 モ デ ル は ， 米 国 ニ ュ ー ハ ン プ シ ャ ー 大 学 の C. Li 教 授

ら が 1990 年 代 初 め に 開 発 し た DNDC と い う モ デ ル （ た と え ば 、 Li et al . ,  1992） を 基 に し て い

ま す 。DNDC モ デ ル は 元 々 、畑 や 草 地 か ら の 二 酸 化 炭 素 お よ び 一 酸 化 二 窒 素 の 排 出 量 を 推 定 す る こ

と を 主 目 的 と し て い ま し た 。 筆 者 ら は 、 イ ネ か ら 土 壌 へ の 有 機 物 の 供 給 、 土 壌 有 機 物 の 分 解 、 土 壌

の 酸 化 還 元 な ど の プ ロ セ ス に つ い て モ デ ル に 改 良 を 加 え 、 水 田 か ら の メ タ ン 排 出 量 も 推 定 で き る モ

デ ル DNDC-Rice と し ま し た （ Fumoto et al . , 2008）。 図 1 に こ の モ デ ル の 概 念 図 を 示 し ま す 。
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 2009 年度の農業分野の温室効果ガス排出量の内訳は、家畜の消化管内発酵に伴う CH4 排出（27%）が

最も多く、肥料等による土壌からの N2O 排出（23%）、稲作からの CH4 排出(22%）がこれに続きます（温

室効果ガスインベントリ報告書）。今回は、農業環境技術研究所の麓主任研究員に水田からの温室効果

ガス排出量を推定する数理モデル「DNDC-Rice」の概要について寄稿していただきました。 

 

なぜ水田からメタンが出る？ 

DNDC-Rice モデルとは 

はじめに 



    

DNDC-Rice モ デ ル は マ イ ク ロ ソ フ ト の Windows 環 境 で 動 作 す る ソ フ ト ウ ェ ア と し て 作 ら れ

て お り 、一 般 の パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ で 使 う こ と が で き ま す 。た だ し 、実 際 に 計 算 を 行 う た め

に は 、モ デ ル の 入 力 デ ー タ と し て 、土 壌 の 物 理 化 学 性 の デ ー タ の ほ か 日 単 位 の 気 象 デ ー タ（ 最 高 ・

最 低 気 温 、 降 水 量 な ど ）お よ び 栽 培 管 理 デ ー タ（ 栽 培 期

間 、 水 管 理 、 施 肥 な ど ） を 揃 え る 必 要 が あ り ま す 。

DNDC-Rice モ デ ル に こ れ ら の デ ー タ を 入 力 す る と 、 土

壌 の 水 分 や 温 度 、イ ネ の 生 育 、メ タ ン や 二 酸 化 炭 素 の 排

出 量 な ど 様 々 な 要 素 を 計 算 し て 出 力 し ま す 。  

 DNDC-Rice モ デ ル の 予 測 能 力 を 検 証 す る た め 、 １ 道

２ 県 の 水 田 （ 比 布 、 郡 山 お よ び 龍 ヶ 崎 ）で 水 管 理 や 有 機

物 施 用 量 を 変 え て メ タ ン 排 出 量 を 実 測 し た デ ー タ と 比

較 し ま し た （ Fumoto et al . ,  2010）。 そ の 結 果 、 い ず

れ の 地 点 で も 水 管 理 や 有 機 物 施 用 量 の 違 い に よ る メ タ

ン 排 出 量 の 増 減 を 概 ね 予 測 す る こ と が で き 、モ デ ル の 有

効 性 を 確 認 で き ま し た （ 図 ２ ）。  

 

 

 

開 発 し た DNDC-Rice モ デ ル を 用 い て 、北 海 道 の 水 田 に つ い て 水 管 理 に よ る メ タ ン 排 出 削 減 可 能

量 を 試 算 し ま し た（ Fumoto et al . ,  2010）。こ の 際 、土 壌 、気 象 お よ び 栽 培 管 理 の デ ー タ を 既 存 の

各 種 デ ー タ ベ ー ス（ 地 力 保 全 基 本 調 査 、上 川 農 試 に よ る 土 壌 分 析 デ ー タ 、北 海 道 米 の 広 域 調 査 な ど ）

か ら 抽 出 し ま し た 。北 海 道 を 3 次 メ ッ シ ュ（ ほ ぼ 1km 四 方 ）で 区 切 る と お よ そ 2000 区 画 に 水 田

が あ り ま す が 、 そ の う ち 栽 培 管 理 デ ー タ が 得 ら れ た 61 区 画 （ 水 田 面 積 と し て 道 全 体 の 3.2%） に

つ い て 、 2000 年 の 気 象 デ ー タ に 基 づ い て 計 算 を 行 い ま し た （ 表 1）。  

そ の 結 果 、慣 行 の 水 管 理（ 幼 穂 形 成 期 前 ま た は 出 穂 期 前 に 5 日 程 度 の 中 干 し を 行 う ）で は 、メ タ

ン の 平 均 排 出 量 は 249 kgC/ha/yr と 推 定 さ れ ま し た 。 こ れ に 対 し て 、 中 干 し 日 数 を 増 や す ほ ど メ

タ ン 排 出 量 が 減 少 し 、14 日 間 の 中 干 し を 2 回 行 う と メ タ ン 排 出 量 を 約 40%削 減 で き る と 推 定 さ れ

ま し た 。 中 干 し 日 数 を 増 や す と 二 酸 化 炭 素 と 一 酸 化 二 窒 素 の 排 出 量 が 若 干 増 え ま す が 、 メ タ ン の 減

DNDC-Rice モデルの広域的な適用例
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図 1 DNDC-Rice の 概 念 図  

図 2 3 地 点 の 水 田 か ら の メ タ ン 排

出 量 の 推 定 値 と 実 測 値 の 比 較 。  



    

少 量 が 大 き い た め 、 正 味 の 温 室 効 果 ガ ス 削 減 量 は 二 酸 化 炭 素 換 算 で 2.6 ト ン CO2 /ha/yr と な り ま

し た 。 こ れ を 単 純 に 日 本 の 全 水 田 面 積（ 約 170 万 ha）に 拡 大 す る と 、日 本 の 全 温 室 効 果 ガ ス 排 出

量 の 0.3%に 相 当 し 、 水 田 の 水 管 理 が 有 効 な 温 室 効 果 ガ ス 削 減 対 策 で あ る こ と が 示 唆 さ れ ま す 。 た

だ し 、 水 田 の 気 象 、 土 壌 お よ び 栽 培 管 理 は 地 域 に よ っ て 大 き く 異 な り ま す か ら 、 正 確 な 評 価 の た め

に は 、 全 国 の 水 田 に つ い て こ れ ら の デ ー タ を 整 備 し て 計 算 を 行 う 必 要 が あ り ま す 。  

 

 

 

以 上 で 述 べ た よ う に 、DNDC-Rice モ デ ル に よ っ て 水 田 か ら の 温 室 効 果 ガ ス 排 出 量 を 広 域 的 に 推 定

す る こ と が 可 能 で す 。現 在 は 、日 本 全 国 の 水 田 に つ い て 入 力 デ ー タ を 整 備 し 、メ タ ン を は じ め と す る

温 室 効 果 ガ ス 排 出 量 の 推 定 を 進 め て い ま す 。た だ し 、日 本 よ り は る か に 広 い 水 田 面 積 を 持 つ 他 の ア ジ

ア 諸 国（ 中 国 、イ ン ド な ど ）に DNDC-Rice モ デ ル を 適 用 し た 場 合 の 予 測 精 度 に つ い て は ま だ 検 証 さ

れ て い ま せ ん 。 今 後 、 こ れ ら の 国 々 で の 実 測 デ ー タ と 比 較 し て モ デ ル の 検 証 を 進 め る 予 定 で す 。  
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表 1  北 海 道 の 水 田 に お い て 、 慣 行 あ る い は 改 善 水 管 理 を 行 っ た 場 合 の メ タ ン 平 均 排 出

量 の 推 定 値 （ 単 位 は kgC/ha/yr）  

水 管 理 * 

  稲 わ ら す き 込 み 時 期  

計    春  秋  す き 込 み 無 し  

慣 行   344 267 38   249

7 日 -7 日   293 212 27   207

14 日 -0 日   245 181 24   174

14 日 -7 日   223 159 21   157

14 日 -14 日    212 148 19    147

* 慣 行 以 外 の 水 管 理 は 、 幼 穂 形 成 期 前 お よ び 出 穂 期 前 の 中 干 し 日 数 を 示 す 。  

部 会 へ の ご 意 見 お 待 ち し て い ま す  

おわりに 



 
 
 

本部会の取組をより身近に考えるきっかけとして、Ｔ部会長からのコラムを掲載しています。 

今回は「2030 年代の降水量の確率は」をお届けします。 

 

１．2009 年７月の長雨の発生確率は 

地球温暖化による気候変動により降水量の増加が予想されている。道内でも農産物に正負の影響が及ぶことが、道総研の

研究成果として公表された。※１ 

このうち、農業基盤整備分野で対応する必要性が大きいのは、雨量の増加による影響である。 

同研究成果によると 2030 年代には、北海道の年平均気温は現在より 2.0℃上昇し、降水量は現在の 1.2 倍（月別では

0.8～1.8 倍）で、特に 7 月月間雨量は、現在の 1.6 倍～1.8 倍にもなると予想されており、農地の冠水や農作物の湿害な

どの被害が懸念される。 

降雨量の予測は気温上昇のそれより精度

は低いと言われているが、もし本当にそうな

った場合、どのようなことがおきるのか。今

回、月間降雨量が非常に多く、冷害と湿害に

より作物に大きな被害を受えた 2009 年７

月の降雨について解析を試みた。 

この年の主な道内気象官署における 7 月

の月間雨量を表－1 に示した。観測期間中で

歴代１位の雨量を記録した気象官署は、室蘭、

網走、根室であった。単純に考えると室蘭で

は 88 年度に一度、網走では 120 年に一度

の大雨だったことが判る。※２ 

 

 

２．現在の室蘭＝2030 年代の網走？ 

先の道総研の研究成果を参考に、現在（平年値）と比較して 2030 年代には、北海道の７月降雨量が 1.8 倍になるもの

として、湿害を発生させた 2009 年 7 月の降雨は、2030 年代にはどの程度の頻度で発生するか、網走を例に推計する。

網走における 7 月の月間雨量の平年値（1981～2010 年）は −表 １より 87 ㎜と判るので、2030 年代の７月の平均降雨

量は推計で 1.8 倍の 157 ㎜となる。※３ 

網走における 7 月の月間雨量の平年値と 2030 年代の推計値についての頻度分布を図－1 に示した。また、網走におけ

る 2030 年代推計値（157mm）に近い室蘭における 7 月雨量の平年値（165mm）についての頻度分布も併せて示した。 

図−１のとおり、網走（2030 推定値）と室蘭（平年値）の頻度分布は非常に似た分布をしている。すなわち、平均地が

近いと頻度分布も似た分布をすることが推測された。このため、改めて網走（2030 推定値）と室蘭（平年値）の頻度分

布の相関をとってみた（図－2）。デ

ータ期間は両気象官署で共通する

1923 年～2010 年の 88 年間とし

た。 

相関式は y＝1.0353X（y：室蘭

平年値、x：網走 2030 年推計値）

と 、 両 者 の 平 均 値 の 比 1.047

（158.8 ㎜/151.7 ㎜）に近い値と

なった。また決定係数は 0.99 と強

い相関となった。 

以上から、網走の 2030 年代の７

月雨量の頻度分布は、室蘭の過去 88

年の降雨量の頻度分布と考えてよい

のではないだろうか。 

 

 

 

 

表−１　2009.7の月間降雨量

順位

（番目）

観測年数

（年）

札幌 188 8 134 81 2.3

岩見沢 219 5 64 103 2.1

函館 334 2 138 130 2.6

室蘭 349 1 88 165 2.1

旭川 305 3 122 109 2.8

帯広 243 4 118 106 2.3

網走 210 1 120 87 2.4

根室 337 1 131 122 2.8

※1981〜2010年における平均値
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図−１ 網走における7月の月間雨量の平年値と

2030年代推計値、及び室蘭における月間雨量の平年値の頻度分布

網走（平年値）

網走（2030推定値）

室蘭（平年値）

2012.2.10 



３．2009 年７月月間雨量の発生確率 

網走の過去120年の７月雨量と７月雨

量を 1.8 倍し、大きい順に並べたものを

表－２に示した。2009 年７月雨量

209.5 ㎜は 2030 年代推定値における

120 個のデータでは上から 26 番と 27

番の間であった。 

従って、超過確率は、(26＋１)/（120+

１）＝22.3 ％、再現年数は 121/27＝

4.5 年となる。以上から、2009 年７月

に網走で湿害を発生させた雨は、現在の発

生確率では 120 年に 1 回程度であるが、

2030 年代においては、4～5 年に 1 回

程度発生すると言える。 

 

 

４．まとめ 

以上のように、2030 年代には７月の月間平均雨量が 1.8 倍になり、2009 年のような極めてまれな雨が 4〜5 年に 1

回程度発生することも推定され、農地の排水対策が一層重要になる。湿害と相関の高い気象要素として、ここでは月間雨量

を取り上げているが、農作物にもっともダメージを与える降雨が月間雨量とは限らない。農作物に悪影響を与える降雨パタ

ーンを特定した上で、営農と基盤整備が連携して総合的な農地排水の対策を検討していく必要があると考えるが如何であろ

う。 

 

 

 

※１：北海道立総合研究機構農業試験場資料 39 号 戦略研究「地球温暖化と生産構造の変化に対応できる北海道農林業の構築－気象

変動が道内主要作物に及ぼす影響の予測－」成果集（平成 23 年 10 月）北海道立総合研究機構農業研究本部中央農業試験場 

※２：ここでいう降雨の発生確率は厳密に統計解析したものではない。目安程度と考えていただきたい。 

※３：道総研の研究成果では、平年値は 1971～2000 年の 30 年間の平均としている。また、2030 年代の７月雨量は、全道平均で

1.8 倍（CCSR モデル）と言っており、網走で 1.8 倍になるとは言っていない。 

表－２　　網走における7月降雨量の統計及び2030年代の推計（×1.8） 単位：mm
順位 年 7月降雨量 同左×1.8 順位 年 7月降雨量 同左×1.8 順位 年 7月降雨量 同左×1.8 順位 年 7月降雨量 同左×1.8

1 2009 209.5 377.1 31 1981 111.5 200.7 61 1895 83.1 149.6 91 1943 53.8 96.8

2 1947 190.4 342.7 32 1915 111.1 200.0 62 1983 79.0 142.2 92 1957 53.2 95.8

3 2001 174.0 313.2 33 1962 110.2 198.4 63 1896 78.9 142.0 93 1979 52.5 94.5

4 1941 169.2 304.6 34 1933 109.2 196.6 64 1954 77.8 140.0 94 1900 51.8 93.2

5 1995 158.5 285.3 35 1965 108.1 194.6 65 1928 76.8 138.2 95 2008 51.0 91.8

6 1914 152.6 274.7 36 1929 107.3 193.1 66 1984 76.5 137.7 96 1956 50.4 90.7

7 1939 151.8 273.2 37 1952 105.4 189.7 67 1894 76.2 137.2 97 1934 49.2 88.6

8 1985 147.0 264.6 38 1902 105.1 189.2 68 1930 75.7 136.3 98 1922 49.0 88.2

9 1911 146.0 262.8 39 1908 104.5 188.1 69 1909 75.3 135.5 99 1897 47.9 86.2

10 1975 145.5 261.9 40 1977 104.5 188.1 70 1935 75.0 135.0 100 1942 47.0 84.6

11 1987 143.0 257.4 41 1919 101.4 182.5 71 1992 74.0 133.2 101 1972 47.0 84.6

12 1903 142.8 257.0 42 2010 99.5 179.1 72 1912 73.8 132.8 102 1963 46.3 83.3

13 1904 135.4 243.7 43 1966 98.6 177.5 73 1948 70.7 127.3 103 1892 45.0 81.0

14 1945 135.3 243.5 44 1951 98.5 177.3 74 1931 68.6 123.5 104 1906 43.9 79.0

15 1926 134.9 242.8 45 2002 98.0 176.4 75 1959 68.0 122.4 105 1976 40.0 72.0

16 1996 133.5 240.3 46 1936 96.8 174.2 76 1991 66.0 118.8 106 1927 38.6 69.5

17 1953 132.9 239.2 47 1891 96.4 173.5 77 1989 65.5 117.9 107 1994 38.0 68.4

18 1917 131.6 236.9 48 1913 93.6 168.5 78 1937 64.8 116.6 108 1970 37.0 66.6

19 1920 130.7 235.3 49 1998 92.0 165.6 79 1950 63.7 114.7 109 1997 37.0 66.6

20 1893 126.3 227.3 50 1940 91.4 164.5 80 1924 62.8 113.0 110 1925 34.4 61.9

21 1971 126.0 226.8 51 1960 90.5 162.9 81 1969 62.0 111.6 111 1986 34.0 61.2

22 2000 125.5 225.9 52 1999 88.5 159.3 82 1907 61.9 111.4 112 1916 32.3 58.1

23 1923 120.8 217.4 53 1982 87.5 157.5 83 1961 60.8 109.4 113 1901 31.2 56.2

24 1899 120.4 216.7 54 2007 87.0 156.6 84 2003 59.5 107.1 114 1905 24.6 44.3

25 1918 119.4 214.9 55 1958 85.3 153.5 85 1910 59.4 106.9 115 1988 24.0 43.2

26 1964 119.2 214.6 56 1921 85.0 153.0 86 1949 58.8 105.8 116 2006 23.5 42.3

27 1932 115.3 207.5 57 1946 84.9 152.8 87 1978 57.0 102.6 117 1974 20.5 36.9

28 1955 114.5 206.1 58 1944 84.4 151.9 88 1990 56.0 100.8 118 1938 18.3 32.9

29 1898 114.2 205.6 59 1973 84.0 151.2 89 2004 56.0 100.8 119 1993 11.5 20.7

30 2005 114.0 205.2 60 1967 83.2 149.8 90 1968 54.5 98.1 120 1980 10.5 18.9

y = 1.0353x

R² = 0.9863
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図−２ 7月の月間雨量について

網走（2030年代推計値）と室蘭（平年値）の相関
（1923～2010年までの88年間のデータを小さい順に並べて比較）


	20号
	20号ko

