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〔研究論文〕

水田からの温室効果ガス発生量推定へのDNDCモデル適用可能性の検討

徳本家康*・矢崎友嗣料・加藤 孝**・Et子佑希**・登尾浩助**

(2008年6月23日受理)

Applicability of the DNDC Model for Estimating Greenhouse 
Gas Emissions From a J apanese Rice Paddy Field 

Ieyasu Tokurnoto*， Tornotsugu Yazaki**， Takashi Kato料，

Yuki Shoji** and Kosuke Noborio料

ABSTRACT 
The DeNitri:fication-DeComposition (DNDC) model developed by Li and colleagues is a process-oriented 

simulation model for soil carbon and nitrogen biogeochemistry in agro舗ecosystemsto estimate greenhouse gas 

(nitrous oxide， methane， and carbon dioxide) emissions. This study used the DNDC model to assess the amount 

of nitrous oxide (N20) and methane (CH4) gases emitted from a rice paddy企eldin J apan during a flooding and 

draining period. The model-simulated results indicated that N20 and CH4 gas emissions were affected strongly 

by soil water content， and that the observed N20 gas宜uxagreed well with the modeled flux dur・ingthe丑ooding

period. Accordingly， this indicated that the model was valid for Japanese rice paddy :fields， and will be helpful in 

developing water management strategies for reducing greenhouse gas emissions from the rice paddy :fields. 

However， the model needs to be modi:fied to more accurately predict water flow in soil because despite企ooding

conditions it did not predict that the soil would become saturated. 

Key words: The DNDC model， paddy :field， Greenhouse gases 

要 旨 De-Nitri:fication and De-Composition (DNDC)モデルは，農業生態系における土壌中の炭素・窒素に

対する生物地球化学を扱うモデルである。温室効果ガス(亜酸化窒素，メタン，二酸化炭素)の発生量を予測

するために， Liらによって開発された。本研究では， DNDCモデルを用いて，湛水および中干し期間におい

て水田から発生する亜酸化窒素ガス (N20)，メタンガス (CH4) の定量的な評価を試みた。シミュレーショ

ンの結果， N20とCH4の発生には土壌水分量の影響が大きいことがわかった。また，湛水期間における N20

ガス発生量の実部値と計算値はよく一致した。従って， DNDCモデルはB本の水田土壌に適用可能であり，

DNDCモデルによる水間の水管理の提案は温室効果ガスの発生量の削減に有効であると思われる。しかし，

モデルによる土壌中の水分移動の計算結果では，降雨イベントに対する地表面近傍の土壌水分量が過小評価さ

れて飽和に達しなかったので，今後は水分移動計算の精度向上が必要と思われる。

キーワード :DNDCモデル，水田，温室効果ガス
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1.緒言

農地から発生する温室効果ガスの定量的な予測は，

将来における温室効果ガス量を推定するばかりでな

く，水田の最適な水や肥培管理による抑制策を提案す

るためにも重要である。温室効果ガス発生量の予測モ

デルでは，土壌中の水分量，温度に加えて徴生物によ

る有機物の分解速度などを考慮する複合モデルが考え

られる。 De-Nitr泊cationand De-Composition (DNDC) 

モデルは，農業生態系において土壌中の炭素・窒素に

対する生物地球化学を扱うモデルで，温窓効果ガス

(N20， CH4， CO2) の発生量を予測するために， Liら

(1992a)によって開発された。 DNDCモデルは，作

物の生育に伴う温室効果ガスの発生量に加えて，農耕

地からの硝酸態窒素の溶脱量の推定も可能であるの

で，適切な営農管理法を構築する上でも有用なモデル

である。

近年の DNDCモデルを用いた研究によると，その

適合性は欧米ではすでに確認されている。たとえば，

短期間における N20，CH4発生量の予測結果に対して

詳細な検討が行われている (Liら 1992b;Liら

2000; Caiら 2003)。一方で，主に畑地における土壌

有機物の分解量の経年変化に対しでもいくつかの検証

例がある (Smithら 1997;Liら 2003)。しかし，日

本での適合性を確認した例はまだ少ない(津本

2005)。とりわけ，日本を含むアジアにおいて重要で

ある水田土壌や黒ボク土で十分に妥当性が検証されて

ない(白戸 2006)。そのため，気象条件や土壌の異

なる我が国においても DNDCモデルの適用可能性の

検証は重要である。

盟場から発生する温室効果ガスは，土壌徴生物によ

る有機物の分解や気象条件に基づく生化学的な反応に

よって生じる。発生を正確に把握するためには，連続

的なガス測定が求められる。一般的に広く使用される

温室効果ガスの部定法にはチャンパ一法がある。この

方法では，通常，現地においてガス試料を採取後に実

験室のガスクロマトグラフィーによってガス成分の定

量分析を行う。観測者による観測時間の制限を受ける

ので，長期間の祖室効果ガスの連続測定が困難である
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と思われる。しかし，近年，渦棺関法と携帯型ガスア

ナライザーを組み合わせたガス測定方法が開発され

(Neftelら 2006)，居場における温室効果ガスの自動

計測が可能になってきた。さらに，この方法は定点観

測であるチャンパ一法に対して，広域面積(およそ 1

ha)からのガス発生量を評価できる特徴を持つ。

本研究では， DNDCモデルを用いて，湛水および

中干し期間中に水田から発生する亜酸化窒素ガス

(N20) ，メタンガス (C耳4) の発生量を予測する。そ

して，水田において連続的に測定したN20ガスの実

測値と DNDCモデルによる推定舗の比較により，

DNDCモデルの検証を行う。また複合モデルである

DNDCモデルを土中の水分移動の計算結果に基づい

て考察することで， 日本の土壌に適合するような

DNDCモデlレの修正を提案する。

2 材料と方法

2.1 DNDCモデルの概要

DNDCモデルは，土壌から発生する 3つの温室効

果ガス (N20，CH4， CO2)の排出を同時に予測できる

唯一のプロセスモデルである。 Fig.1は， DNDCモ

デルの概要図である。 DNDCモデルの計算過程は6

つの計算項目(土壌気象，作物生育，分解，脱窒，硝

化，発酵)から成り立ち，各計算項目ではさらにいく

つかの副次的な計算項目に細分化される。モデルの入

力データは，気象情報，土壌の種類，作物の種類およ

び営農管理方法(播種目，収穫日，耕起を行った日及

び深さ，施肥日及び量など)である。 DNDCモデル

では，入力パラメータにより，まず土壌気象，植物成

長および有機物分解が計算されて，その計算結果によ

る土壌環境変数(土壌温度，水分量， pH， Eh，アン

モニウムイオン濃度，硝酸イオン濃度，溶存有機炭素

量)から N20及び CH4ガスの放出量が求められる。

すなわち，DNDCモデルは，様々な素過程シュミ

レーションを統合して，実測と予測値が一致するよう

に開発されているため，肥培管理，土壌，気象などの

不均一性や複雑性を抱合しつつ，高精度の予測を行え

る可能性を持っている(津本 2005)。対象土壌深さ

は50cmであり，土壌は均一な層として取り扱われ



DNDCモデル

The DNDC Model 

Fig. 1 Structural diagram of the DNDC model (Li， 2000). 

る。境界条件となる地表面の水分量は蜂雨量および蒸

発散量で決定されるが，初期条件の水分量の設定はで

きない。

Table 1は， DNDCモデルを検証するために用い

た，実験圃場の入力パラメータである。土壌データに

は，主に白戸 (2006)の連用水聞のデータを，気象

データ(降雨量，温度)には神奈川県農業技術センター

の平塚市寺田縄水田園場における気象観測システムの

データを参考にすることで， DNDCモデルの入力パ

ラメータを決定した。またDNDCモデルには，土性

を選択することで，水分移動シミュレーションに必要

なパラメータ(粘土率，萎れ点，圃場容水量，初期土

壌水分量および地混)が自動的に設定されるデフォル

ト値が存在する。そのため，本研究では siltyclayが

実験水田土壌の土性に類似していると仮定して，シミ

ュレーションには siltyclayに対するデフォルト値を

使用した。なお，本研究ではインターネット (http://

www.dndc.sr . unh.edu/Models.html)から無償でダウ

ンロードしたDNDCモデル9.1版を使用した。

39 

Table 1 Input parameters for the DNDC model to simulate 
emitting gr巴enhousegases from a rice paddy五eld
in Hiratsuka， ]apan. 

Experimental sit巴 A pEaTdlrday t field 
in Hiratsuka 

Latitude (N) 36
0

21' 46 

Soil type Silty Clay 

Landuse Paddy field 

Simulated period 2007/1/1-2007/7/30 

Clay fraction 0.2 
Soil data Bulk density (Mg m-3) 1 

Saturat巴dhh-y1d) raulic conduc-
tivity (m 0.0057 

Soil pH 5.8 

Initi在1SOIloIErgg… anic matter 
content (g kg-1) 24 

Crop type Rice 

Ti11ing depth 5cm 

Ti11age date 5/20/2007 

Planting date 5/20/2007 

Weeding date 2007/6/2， 6/16 

~~r~~~. .. L ~?~~~eL~.aITI9~n，~ ~t ~e~~\lizer 40 
management every time (N kg ha→) 
data Date for applied N fertilizer 2007/5/20， 6/2 

Beginning day for・flooding 5/20/2007 

Ending day for flooding 7/20/2007 

Leaking rate (cm d-I) 0.1 

Manure amendment no 
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2.2 水田から発生する N20ガスの検証

水田から発生する N20ガスの測定は，神奈川県平

塚市の水田 (35
0

21'46.13"N，139
0

20'17.21"E)で

2007年 6 月 ~7 月における湛水時期に行った。 Fig.2

は簡易渦相関法による測定装置の概要図である。 N20

ガスフラックスの測定では，超音波風速計を用いて，

地表面から 2m高さでの上向きと下向きの風によっ

て運ばれる空気に分けてそれぞれを5分間採取した

後，採取した空気中の N20ガス濃度分析を光音響ガ

スモニター(INNOVA社1412)により行った(登尾

ら 2007)。簡易渦相関法によるガスフラックスR

(mgm…2 S-l )は，次式で計算した (McInnesand 

Heilman 2005)。

fぐc=Bσw(C，，-Cd) (1) 

ここで，Bは実験で得られる経験値(尋0.6)，σ叩は鉛

直方向の風速の標準偏差 (mc1)，C，，-Cdは上向き

成分の平均ガス濃度と下向き成分の平均ガス濃度

(mg m-3) の差である。測定データの記録にはデー

タロガー(キャンベル社CR23X)を使用した。測定

装置の設置位置の周囲は，約40mの必要ブエッチに

対して十分な広さの水田で屈まれているため，水田潤

場の周回から流れ込むガスの影響を無視できると仮定

した。

ultrasonic anemometer 

air inlets 

solenoid valve 
2m 

2m 

1 m 

3. 実験結果

3.1 DNDCによる水田からの温室効果ガスの発生量

3.1. a 土中の水分移動

Fig.3は， 2007年において測定した気温，蜂水量

およびDNDCモデルで計算した土壌体積含水率 (8)

の経時変化である。気視は， 1月から 7月までにおよ

そ5
0

Cから27
0

Cに緩やかに上昇した。降水量は， 1月

から湛水開始日の 5月20日までに 2cmを超える降雨

イベントが5回観察された。これらの降雨イベント

に対して，深さ15cm以深の 0が増加したため，パル

ス状の水分量の変化が見られた。たとえば， 1月6臼

における4.05cmの降水量により，深さ15cmの0は

1月6日の0.30m3m…3 (8の初期条件)から l丹128

に0.477m3m-3まで増加して，その後0は緩やかに

減少した。深さ30cmの水分量変化においても，地表

面からの水分供給に伴って，深さ15cmと類似したパ

ルス状の水分変化が見られた。

しかし深さ 5cmの0では，深さ15cmにおける水

分量変化に比べて，顕著な水分増加は見られなかっ

た。特に，湛水開始後において，深さ15cm以深では

土壌が飽和水分量 (0.485m3 m-3) に達したが，深

さ5cmの0は飽和にならず，およそ0.4m3 m-3で一

定であった。これは，DNDCモデルが深さ 5cmにお

gas reservolr 

gas monitor 

casing box 

levee 

マwatersurface 

Fig. 2 Schematic diagram of the relaxed eddy accumulation method to continuously measure NzO gas flux. 
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量には関連性が認められた。ける水分移動を精度良く計算できていないためと考え

られる。

N20ガスフラックスの実潤j値と計算値の比較3.2 水田からの温室効果ガスの発生量3.1. b 

Fig.5は，水田の湛水時期において，簡易渦相関法Fig.3と同じ条件下における N20とFig.4は，

を用いて連続的に測定した N20ガスフラックスの経CH4のガスフラックスの計算値である。 N20ガスフ

時変化である。また図にはDNDCによる予測値も併ラックスは， 4月以降における気温の上昇と降雨イベ

記した。実測値では 0.4~0.6 kg ha…1 d-1の範囲でントによって生じた。特に， 5月11日におけるフラッ

ここで，正の値は水聞から大気中へ変動が見られた。もっとも高い値を示クスは55.8kgha…1 d-1となり，

向かうガスフラックスである。一方，負の値は大気中(5月20しかし，水稲の作付け及び湛水開始日した。

から水田に吸収される N20ガスフラックスであり，CH4ガス日)後にはその発生が抑制された。一方，

非常に徴量であるが水田へのN20ガス吸収が観測さフラックスは，湛水開始後2週間目墳から発生し始

N20ガスフラッ

クスの計算値(ゼロ)は実測債とほぼ等しいとみなせ
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れた。実測値の変動は小さいので，めて，湛水終了日の7月20日まで増加傾向が見られ

このように，温室効果ガスフラックスと土壌水分た。
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DNDCモデルは観測地の水田この結果により，る。
察考4. 

からのN20ガス発生量の精度良い推定の可能性に期

水田における N20ガスと CH4ガスの発生メカ4.1 しかし，計算値の評価には湛水期間の測待がもてる。

二ズム定値との比較だけでは不十分であるため，今後のデー

Fig.lで示したように，温室DNDCモデlレでは，タの蓄積に伴う詳細な解析が必要である。

効果ガス発生量は6つの計算段階(土壌気象，作物

の初期条件となる 0

のデータに基づいて推定される。そのため，土壌中の
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生育，分解，脱窒，硝化，発酵)
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不飽和水分移動による 0変化は温室効果ガスの発生量

に顕著な違いを与え，水分移動計算は他の計算過程に

おいて誤差を引き起こす重要な因子になる。ここでは，

CH4， N20ガス発生量を決定する主要なモデル式に焦

点をあて，パラメータ 0の与えるガス発生量への影響

を考察するとともに， DNDCモデルにおける土中の

水分移動シミュレーション結果について議論する。

4.1. a 土壌中のCH4の発生経路と発生要因

土壌中の炭素街環による大気への排出では，有機物

の分解に伴って生じる CO2とCH4がある。 CO2は徴

生物による有機物の分解過程で発生するのに対して，

CH4は土壌の嫌気的状態における徴生物活動により

発生する。そして水田における CH4は，水稲を介し

た移動経路を通って大気中へ放出される。

植物には，通気柔組織という多量の空気間際を持っ

た組織が存在する(原 1994)。そのため，水稲の体

内の通気組織を介して茎の割れ目などから大気へ放出

される (Ciceroneand Shetter 1983)0 DNDCモデル

では，通気柔組織によるパラメータ(aerenchyma 

factor)を用いてCH4の大気への放出量 (CH4E)を

求めている (Zangら 2002)。

CH4E= CH4P(0.5-0.5Aere) (2) 

Aere口 B Mrootl1000 (3) 

ここで，CH4Pは発生した CH4濃度 (kgCha-1)， 

Aereは植物通気柔組織係数(無次元)， BMrootは稲の

根のバイオマス (gm…2)である。また CH4Pの発生

量は，土壌温度，EhやpHにも依存することが知ら

れており，炭素循環過程における生成と発生抑制の係

数の積で表される。

CH4P= 0.47CCH4 (Cs， 8)!rM!E"!PHM (4) 

ここで，CCH4は炭素循環過程における CH4の発生量，

fはCH4発生抑制の係数で，その添え字の TM，Eh，

pHMは土壌温度，酸化還元電位， pHを表す。また

CCH4は水溶性炭素 (Cs) と土壌体積含水率 (8)の関

数であり，特に 0の及ぼす影響が大きい。

Fig.4で示した CH4のガス発生量のシミュレーシ

ョンでは，5月20日の水田湛水直後に土壌が飽和にな

り (Fig.3)，稲の生長に伴って大気中へCH4ガスが

放出される条件であった。これは，土壌が嫌気的な状
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態になり，土壌中でCH4ガスが生成され始めて，稲

による土壌一大気聞の通気経路の形成に伴って放出量

が増加したと考えられる。たとえば，稲の播種を行わ

ずに開じ肥培条件下でのシミュレーションでは，CH4 

ガス発生は生じない。これは，土壌中で発生した

CH4ガスの大気中への放出経路が無いとして取り扱

われるためである。一方，7月20日における落水後に

は，深さ 5cmの0はわずか1日間で0.13m3 m-3ほ

ど減少して好気的な条件になったため，CH4ガスの

放出は抑制される結果となった。このような土壌の醸

化還元状態による C宜4の変化は，Xuら (2004)に

よる水田から発生する CH4ガスの実態把握からも確

認されている。

4.1. b 硝化および脱窒過程における N20ガスの主要

な発生要因

DNDCモデルの窒素循環では，硝化および脱窒過

程における N20ガスの発生量の予測が可能である

(Liら1992)。土中の窒素謂環においては，硝化菌や

脱窒菌による徴生物活動によってN20ガスが生じ，

これには微生物の増殖および死滅速度，さらに C/N

比に対する徴生物反応が考慮されている。しかし，こ

こでは， N20ガスに対して基費となるアンモニウム

イオン (NH4+)濃度と土壌環境変数が及ぼす影響が

大きいために， N20ガスと NH4+，また土壌環境変数

の関係について述べる。

硝化過程における N20ガスの発生は，土壌温度

(れ)とアンモニウムイオン (NH4+)濃度に依存し，

Bremner and Blackmer (1977)のデータに基づいて，

Zangら (2002)は次式を提案した。

N20= (0.0014NH4+/30) 

(0.54+0.51 Ts) /15.8 (5) 

式(5)では，N20発生量はZとNH4+に比例して増

加する。水田土壌は，土壌表面が負に帯電する粘土分

を多く含むため，NH4+が保持されやすい。ちなみに，

TsはOoC以上を想定してあり ，N20の値は負になら

ないと考えられる。

脱窒過程における土壌からのN20ガス放出割合

(P(N20) )は，気相率 (PA)と土壌中の粘土による

吸着量 (AD)によって求められる。
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P(NzO) = (0.0006+0.0013AD) 

+ (0.013 -0.005AD)PA (6) 

P(N20)は，粘土による吸着量以外に，気相率の増

加に伴ってNzOガスの放出が増加する傾向にある。

気相率が大きい場合，土壌中におけるNzOガスの拡

散係数が大きくなるため，土壌から大気に放出される

NzOガスの割合は相対的に増加する(Leteyら

1980)。すなわち，脱窒過程においても気相率を決定

する土壌体積含水率 (8)が重要な圏子となる。

Fig.4において，湛水前のN20ガスは，降南直後

のNzOガスフラックスの増大により，硝化過程より

もむしろ脱窒過程によって増加する傾向にあった。降

雨直後におけるNzOガスフラックスの著しい増加は，

Liら (1992b)によっても観察されている。一方，観

測時間に伴ったフラックスの増大傾向は，気温の上昇

や徴生物の繁殖によるためと考えられる。しかし，脱

窒作用が促進されるはずの湛水時期において， N20 

ガスの発生は見られなかった (Fig.5) 0 DNDCモデ

ルでは， N20ガスはCH4ガスと異なり，稲による土

中から大気中へのガス経路が考慮されていないためで

ある。また実測値においても高いガスフラックス値が

検出されないのは，NzOガス濃度がCH4ガス濃度の

1/10程度であり，ガス拡散による大気への放出は十

分に小さいためかもしれない。とりわけ，湛水期間中

のガス発生量の計算に関しては，落水産後のガスフラ

ックス観測などにより，再検討が必要であろう。

DNDCモデルのNzO，CH4ガスの発生は，肥培管

理における土壌中へのC，Nの投入量，土壌中におけ

る貯蔵量，土壌から大気中および地下浸透にともなう

流出量の3つの質量保存によって成り立つ。 2つのガ

スの分子量は2倍以上に異なるために，ガスの放出

量や大気中への拡散は異なると考えられる。しかし，

DNDCモデルでは，投入量されたC，Nが徴生物活動

によって溶解性有機物 (DOC)やNH4+が生成され

て，式(2)や式(5)で示したようなサブモデルを介し

てガス放出量が同列に計算される (Fig.1)。また偲

別のサブモデルは， 6つの各計算過程で独自に構築さ

れた理論モデルを統合して計算しているため， DNDC 

モデルではガスの分子量の違いにおけるガスフラック
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スの違いを比較することはできない。従ってDNDC

モデルでは，徴生物活動のエネルギー源となる DOC

やNH4+の動態変化に伴うサブモデルのパラメータ

の変化がガス発生量の推定に重要になる。

4.2 土壌中の水分移動予測の妥当性

前述のように，水田における CH4およびN20ガス

発生では，土壌中における生化学反応を伴った護雑な

反応に対して，土壌環境変数の中でも土壌体積含水率

(8)の影響が特に大きいと考えられる。しかし，モ

デルにおけること壌中の水分移動の計算結果では，降雨

イベントに対する地表面近傍の土壌水分量が過小評価

されて飽和に達しなかったため，水分移動予測の精度

向上が必要である。ここでは， DNDCモデルで用い

られる水分保持特性曲線モデルに注目して，その修正

笛所の提案を行う。

DNDCモデルでは，土壌中の水分移動を推定する

ために， Clapp and Hornberger (1978)の水分保持特

性曲線モデル (WRC)が使用されている。モデルの

特徴は，水分特性曲線のパラメータを用いて，不飽和

透水係数 (K(h))の推定を行う点である。 DNDCモ

デルでは，既往研究におけるWRCのデータにより，

本研究で用いたsiltyclayのWRCがデフォルト値と

して決定される。

Fig.6は， DNDC における siltyclayの羽TRCに日

本における水田園場のWRCデータ(小原・中井

2002)を重ねてプロットしたグラフである。図中で

は，横軸をlogスケールで表現するために，土壌の水

分飽和条件における吸引圧hを0.1cmとみなしてい

る。デフォルトイ直におけるDNDCのWRCは， 日本

の水田土壌のデータとは一致せず，土壌体積含水率

(8)が0.08m3 m-3程度低かった。すなわち B本の

水田土壌はDNDCモデルにおける siltyclayよりも水

分保持力が高い。そこで， DNDCモデルのWRCの

飽和体積含水率 (8s) を調節することで，日本の水田

土壌のWRCに近似させる修正を行った。。が0.58

m3m-3の場合，DNDCのWRCは百本の水田土壌の

Oとよく一致した。

またDNDCモデルのWRCの8sを調節した場合に
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は，K(h)は0の関数となるため，K(h)も修正する

必要がある。たとえば， 8sが増加する場合には透水

性が高くなり ，8sが低下する場合には透水性は低く

なる。特に土壌の透水性は，土壌の間隙構造に加えて

0の関数として指数関数的に変化するので，WRCの

変化と併せてK(h)のパラメータの変更を行う必要

がある。

しかし， DNDCにおける水分移動の問題点を根本

的に解決するには，土壌深さ 5cmにおける水分移動

を精度良く計算する必要がある。湛水条件下における

深さ 5cmの不飽和条件は物質の浸透速度に影響を及

ぼす。たとえば， Fig.5における 8sと湛水下の深さ 5

cmにおける 0の透水係数を比較した場合，土壌中の

水分フラックスが 8cmd…1ほど異なる。そして，深

さ5cmの0の経時的な変動は他の深さと異なるため

に，実測値による WRCの最適化だけでは改善が見ら

れない。特に， DNDCモデルは複合プロセスモデル

であるために，地表面近傍の水分移動は地温や作物条

件など多くの重要な要因であり，作物や有機物など含

めない条件による水分移動の解析も今後は必要とな

る。そのためには水分移動の計算ルーチンの詳細な検

討が必要であり，土壌水分移動の駆動力となる圧力勾

配の計算法および不飽和透水係数の推定法に修正が求
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められる。

本研究では，水田土壌からのN20ガスフラックス

の実測値およびシミュレーションにおける水分移動の

計算結果を使って， DNDCモデルの計算結果の妥当

性について検討した。 N20ガスフラックスの実測値

と計算値の一致は， DNDCモデルの日本土壌への適

用の妥当性を示し，またN20ガスと CH4ガスの計算

式により，それらの発生には土壌体積含水率 (8)が

重要であることが明らかとなった。しかし， DNDC 

モデルにおける地表面付近の水分移動計算に不具合が

確認されたため，その修正点を提示した。水田からの

温室効果ガスの発生では，実測イ直と予測績の不一致が

生じた場合，微生物による生化学反応など多くの不確

定要素により，土壌中の窒素や炭素含量だけに特化し

た議論も多いように思える。温室効果ガス発生の一連

のプロセスを制御する本質的で重要な因子の推定は難

しいが，少なくとも土壌体積含水率 (8)の精度良い

計算は重要である。今後，土壌水分移動ルーチンの修

正を行い，改良版DNDCモデルによる百本の水田土

壌からの温室効果ガス発生の検証を行う予定である。
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