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研究成果の概要（和文）： 

湖沼やため池の富栄養化の原因の一つである農地からの硝酸の溶脱を抑制し，かつ農作物の生

育を阻害しないような施肥計画の策定方法と施肥予定日近傍における意思決定支援システムを

開発した．具体的には，農地における水や熱，窒素の動態や作物の生長を記述するシミュレー

ションモデルと過去の気象データから統計的に溶脱量が最少となる施肥の日時や量をシミュレ

ーション最適化モデルを用いて決定する．施肥予定日の３日前から天気予報を利用して硝酸の

溶脱量が最少になると予測される日を決定するというシステムを提案した．シミュレーション

によってこのシステムによって効果的に硝酸溶脱が抑制されることが示された． 

 
 
研究成果の概要（英文）： 

A simulation-optimization model that decides the optimal date and amount of fertilizer 

application from past meteorological data and a plant-growth model was developed. And a 

decision support system that decides the application date executed actually based on both 

the schedule proposed by the simulation-optimization model and weather forecasts was 

also developed. It was shown that this system could control the nitrate leaching effectively 

through simulations.  
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１．研究開始当初の背景 

昨今中山間地域で問題となっている地下水
やため池などの水質悪化の原因として，農地
からの窒素やリンなどの環境負荷物質の排
出が挙げられている．それらの環境負荷物質
の排出量を軽減するために，減肥や緩効性肥
料の使用，施肥管理方法などの対策について，
試験農場における試行的な栽培管理や畑地
土壌における水・物質に関する動態モデルに
よるシミュレーションを用いて多くの研究
がなされている．また，土壌内の窒素量や作
物の葉色の変化を測るセンサーを用いて圃
場内の肥沃度の多寡を判定し，適量の肥料を
投入する可変施肥を行う精密農業の研究も
行われている．平成 18 年には農水省により
IT 活用型営農成果重視事業が創設され，環境
保全を重視した精密農業の実践が促進され
ている． 

 この精密農業は圃場の面的なバラツキを
補正しようとするものであり，時間変化する
要素は明示的に考慮されていない．作物の生
育はある期間を通して行われるものであり，
その期間中の降雨や灌漑により土壌内の養
分(硝酸)は流動し，微生物による化学反応に
よっても変化する．特に，日本においては国
土の 75%が山地によって占められており，傾
斜地に開墾された農地も多く存在すること
から，上部の農地から地表水，地下水を通じ
て流入してくる養分も存在する．これらの要
素を考慮するためには多次元の環境モデル
による数値シミュレーションが不可欠であ
る． 

 

２．研究の目的 

環境保全に対する対策を策定するにあたっ
て，その効果や影響を評価するために，ある
いは最も効率的な対策を決定するために数
値モデルによるシミュレーションを用いる
ことは常套手段となっている．ここでは，傾
斜地の農地において環境負荷物質排出の低
減を目的とした施肥管理を実施するために，
多数の候補計画を環境モデルのシミュレー
ションによって評価して最も効果的な計画
を採用する．このような手法で最適解を求め
るモデルをシミュレーション最適化モデル
といい，本研究はこのモデルを開発すること
を目的とする． 

 

３．研究の方法 

傾斜地の農地群における水・熱・物質の動態
を明らかにするために，地表水と地下水を含
むシミュレーションモデルを開発する．と同
時に現場における土壌水分や地温などの観

測を行い，得られた観測データを用いてモデ
ルパラメータの同定を行う．その上で，排出
される環境負荷物質を軽減し，かつ作物にと
って過不足のない適切な施肥管理計画の策
定問題を最適化問題として定式化しその最
適化問題を求解する最適化モデルを作成す
る．この最適化モデルでは，土壌環境や気象
条件の不確実性を考慮に入れ，統計的に最適
な施肥計画を作成する．さらに，その施肥計
画を実施する年において施肥予定日以前の
気象状況と気象予測を用いて実際に施肥を
行う日を決定する意志決定問題を定式化す
る． 

 
４．研究成果 

農地土壌モデル開発のための研究サイト
として愛知県みよし市の傾斜地にある農地
を選択し，各種気象項目や地温，土壌水分量
などの観測を行った．また，栽培条件を変え
てサツマイモを試験栽培し，定期的に土壌水
分を採取して硝酸性窒素とアンモニア性窒
素の濃度を測定した． 

また，傾斜地地域における地下水流動につ
いて，滋賀県の扇状地を対象として，シミュ
レーションと観測データの解析を通して研
究を行った．その結果，一般に地下水位が低
い扇状地においても，降雨後の地下水流動に
関して水田灌漑の影響が強くみられること
か示された． 

得られた観測データを用いて土壌水分特
性や不飽和透水係数といった土壌の水理特
性の推定を行う同定手法を提案した．また，
土壌内の水・熱・物質の動態を推定するシミ
ュレーションモデルを作成し，窒素形態の変
化に関する反応係数の推定も行った． 

農地からの硝酸の溶脱を抑制し，かつ適正
な農作物の生長を確保するという目的に対
して，過去の気象データと作物の生長モデル
を用いて統計的に合理的な施肥日と施肥量
を，上記のシミュレーションモデルと最適化
手法の一種である遺伝的アルゴリズムを用
いて決定するという方法論を採用した．この
方法論では，統計的には（長期間の平均をと
ると従来の施肥方法に比べて）有利な施肥計
画を策定できるが，各年に対して最適な施肥
計画であることは保証されないため，施肥予
定日の前後の気象予報を用いて，硝酸の溶脱
量が少なくなるような日を決定する意思決
定支援システムを開発した．また，灌漑水量
についても同様に気象予報を用いて決定す
ることにより，さらに溶脱量を削減すること
ができる．この手法により，さらに硝酸の抑
制効果が高まったことがシミュレーション



によって示された．その結果を以下の表１か
ら 3に示す． 
 
 
 
 
 

表１：硝酸溶脱量 

Year 
Nitrate leaching (kgN/ha) 
OPT-SOM OPT-DSS 

1997 87.4 84.5 
1998 80.8 75.1 
1999 87.4 85.6 
2000 82.5 82.5 
2001 92.7 91.2 

2002 40.8 31.2 
2003 90.2 89.8 
2004 91.9 90.1 

Average 81.7 78.8 
 

表２：栄養不足量 

Year 
Nutrient deficit (kgN/ha) 
OPT-SOM OPT-DSS 

1997 3.6 2.7 
1998 0.0 0.0 
1999 0.1 0.0 
2000 0.0 0.0 
2001 4.5 3.9 

2002 0.0 0.0 
2003 9.6 10.6 
2004 0.0 0.0 

Average 22.6 21.5 
 

表３：灌漑水量 

Year 
Irrigated water (mm) 
OPT-SOM OPT-DSS 

1997 180 128 
1998 180 120 
1999 150 120 
2000 240 203 
2001 270 210 

2002 330 210 
2003 150 105 
2004 240 195 

Average 218 161 
・OPT-SOM：Simulation-Optimization Model

によって作成された最適施肥計
画に基づいた施肥 

・OPT-DSS：OPT-SOM にさらに気象予報を用い
た Decision Support System に
基づいた施肥 
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