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研究成果の概要（和文）：水分モニタリングに基づく自動灌漑区と、天気予報と土壌物理シミュレーションモデルを組
み合わせた灌水量決定法に基づく灌漑区とで仮想の価格設定による純収入を比較することにより、後者の効果を評価す
ることを試みた。1)鳥取の砂地圃場における大豆、2)チュニジア南部の砂質圃場における大麦、3)鳥取の砂地圃場にお
けるトウモロコシの3つの実験を行った。数値解析と実測値は概ね一致し、収入が乾物生産量に比例する場合には後者
は前者と同等もしくはそれ以上の純収入をもたらしうることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：A scheme for determining irrigation depth using a numerical model of crop response
 to irrigation and quantitative weather forecast was presented. To optimize each irrigation depth, a conce
pt of virtual income, which is proportional to an increment in transpiration amount during an irrigation i
nterval, is introduced. The optimization module has been incorporated into a numerical mode that simulates
 water, solute, and heat movement and crop growth. Three field experiments were carried out to evaluate ef
fectiveness of the presented scheme. Results indicated that predicted water content and salinity agreed we
ll with observation and net return were similar to treatment irrigated by an automatic irrigation system. 
These results revealed that proposed scheme can at least alter automatic irrigation systems and save costs
 for equipments such as soil moisture probes, dataloggers and solenoid valves.
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様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景

　半乾燥地においては水資源の需給が逼迫し

ており、より効率的な灌漑が求められている。必

要な時に過不足なく灌水するために、各種セン

サーを用いた自動灌漑システムの開発と普及

が進められているが、高い設置費用に加え、天

気予報を考慮した調整が困難で降雨を有効利

用しにくい、などの短所がある。その一方で、数

日後までの数値天気予報が高い精度で可能に

なってきたことに伴い、天気予報を数値解析の

入力データとして純収入が最大となるような灌

水量の決定を可能とする社会的・技術的条件が

整いつつある。

２．研究の目的

　自動灌漑システムによる灌漑区と、数値予報

と土壌物理シミュレーションモデルを組み合わ

せた灌漑水量決定（シミュレーション灌漑）に基

づく灌漑区とで、仮想の価格設定による純収入

を比較することにより、後者の効果を評価するこ

とを試みた。

３．研究の方法

(1) 灌漑水量の決定法

　灌漑水量は次の予定灌水日までの「純収入」

が最大となるように決定する。本来、収入が得ら

れるのは収穫後であり、ある灌水から次の灌水

までの期間内に収入は発生しないが、その期間

内に実現した乾物生産量の増分に概ね比例し

て収入が得られたと仮想して最適化を行う。ある

期間内の純収入は次の式で与えられる。

Δ N r=Pc ε∫T dt−Pw∫qi dt−ΔC other

ここで、 Nr :  対象期間の純利益 ($ a-

1) 、 Pc : 作物価格 ($ kg-1 DM) 、 ε : 水

利用効率、 t : 時間 (s) 、 T : 蒸散速度

(cm  s-1)、 Pw : 水価格 ($ kg-1) 、 qi :

灌水フラックス (cm s-1) 、 C0ther : その他

の費用 ($ a-1) である。期間内積算蒸散量は

灌漑水量の関数であり、蒸散過程を組み込んだ

土壌物理シミュレーションモデルは期間内積算

蒸散量を与える「関数」として機能する。純収入

と灌漑水量の関係は上に凸であり、必ず最大値

が存在する。

作付後、初回の灌漑時に、観測開始日からそ

れまでの気象データをダウンロードして数値

解 析 を 行 い 、 現 状 を 推 測 す る （ update

run ）。これはいわばモニタリングの代用であ

り、最適化のための次の灌水までの数値予測

の初期条件となる。次に灌水予定日までの数

値予報をダウンロードして最適化計算を行う

（ optimization  run ）。その結果の最適

値に従って灌水を行い、現状を再び推測する

以上のサイクルを収穫まで行う。本研究では、

毎回の最適化計算において、試行を 3 回行

い、 3 点の潅水量と純収入の関係から最適

潅水量を求めた。

(3) 圃場実験 1

　 17m×110m の砂地圃場に、 2011 年

5 月 13 日、条間 30cm 、株間 20cm で

大豆を播種した。自動灌漑区（ A ）とシミュ

レーション灌漑区 (S) を設け、シミュレーショ

ン灌漑区の中央に位置するウェイイングライシ

メータで蒸発散速度を測定した。また、可能蒸

散量測定用カラムと風速計を設置した。灌漑

には散布直径 11m のスプリンクラーを用

い、配置は 9.8m 間隔の正三角形連結配

置とした。

　各区の深さ 1, 5, 10, 20, 40, 70cm に

TDR と熱電対を埋設し、 1 時間ごとに水

分と地温の自動測定を行った。自動灌漑区で

は、深さ 10cm の TDR2 本から出力され

る体積含水率の平均値が 0.047 を下回っ

た際に、電磁弁を用いて 1 時間 (5mm) 灌

漑させた。 S 区では、土壌水分移動解析プ

ログラム WASH_1Dにより土壌中の水分

分布や蒸発散量を予測し、それらの値から純

収入が最大になるように灌水量を決定し、 2

日に一回灌漑を行った。 WASH_1Dに組み

込まれている植物の生長モデル中のパラメー

ターは、実測値とのずれを基に 7/12 に調

整した。初期生育期間中は S 区でも A 区と

同量潅水し、発芽後 40 日後にシミュレーシ



ョン灌漑を開始させた。可能蒸散量測定用カラ

ムは、 1/2000aワグネルポットに鳥取砂丘砂

を充填し、圃場に埋設したポリバケツの中にカラ

ム上面が地表面と同じ高さになるように設置し

た。土壌表面を発泡スチロールで覆い土壌面蒸

発を抑制した。カラムは常に十分な灌漑を行い、

水ストレスがかからないようにした。毎朝 7:00

にカラム重量を測定し可能蒸散量を算出した。

栽培期間中および収穫時に、葉面積、乾物生産

量、草丈、茎直径、根群分布を測定した。

(4) 圃場実験 2

　チュニジア南部メデニン郊外の Institut

des Régions Arides (IRA) の実験圃場に

おいて行った。自動灌漑区（ A 区）とシミュレー

ション灌漑区（ S 区）を設けた。各処理区に長さ

8 m幅2 mの 3 つの小区画を設置し、ランダム

に配置した。土壌水分及び塩分を観測するため、

各区に 5 本の 5TE(Decagon Inc., USA) を

設置した。土壌面を発泡スチロールで被覆した

ポットを 2個、土壌面が周囲と同じ高さになる

ように設置し、可能蒸散量を測定した。土壌は壌

土質砂土であった。土壌水分移動特性、熱移動

特性ならびに溶質移動特性を室内実験により

測定した。

　大麦の現地品種を 2012 年 11 月 28 日

に播種し、各列 1m あたり約 20 株になるよ

うに間引いた。灌漑はエミッタ間隔が 20cm 、

チューブ間隔が 40cm の点滴灌漑システム

により行った。 A 区では深さ 10cm の 2 点の

平均体積含水率が 0.1 以下になった場合に

20mm の水を与えた。灌漑水の電気伝導度

は 8.7～ 9.5 dS/m であった。 S 区の灌漑間

隔は 4 日とした。実際の気象データは実測し、

天 気 予 報 は WeatherUnderground

(http:// wunderground.com) のウェブサイ

ト からダウンロードした。 作物の価格は 0.25$

kg-1DM 、水の価格は 0.000015 $ kg-1 と

した。

(5) 圃場実験 3

16m×80m の砂地圃場に、 2013 年 6

月 4 日、条間 90cm 、株間 20cm でトウ

モロコシ（あまえんぼう 86 ）を播種した。自

動灌漑区（ A 区）とシミュレーション灌漑区

（ S 区）を設け、 S 区の中央に位置するウェ

イイングライシメータで蒸発散速度を測定した

灌漑にはチューブ間隔 90cm 、滴下間隔

20cm の点滴灌漑を用いた。

　 各区の深さ 5 、 15 、 45cm に TDR

と熱電対 を埋設し、 1 時間ごとに水分と地温

の自動測定を行った。自動灌漑区では、深さ

15cm の TDR2 本から出力される体積含水

率の平均値が 0.09 を下回った際に、電磁

弁を用いて 1 時間 ( 約3mm) 灌漑させた。

S 区では、土壌水分移動解析プログラム

WASH_2Dにより土壌中の水分分布や蒸発

散量を予測し、それらの値から純収入が最大

になるように灌水量を決定し、 2 日に一回灌

漑を行った。 WASH_2Dに組み込まれている

植物の生長モデル中のパラメーターは、実測

値とのずれを基に 7/8, 7/16, 8/6 に調整

した。初期生育期間中は S 区でも自動灌漑

区と同量潅水し、 7/1 に灌漑を開始させた。

栽培期間中および収穫時に、葉面積、乾物生

産量、草丈、茎直径、根群分布を測定した。

４．研究成果

(1) 圃場実験 1

子実乾物重 (kg/a)を基準にした収入、支出、

純収入 ($/a) を図 1 に示す。 A 区に比べ

S 区の収入は 5割以下、純収入で 4割以

下になった。図 2 は、仮にシミュレーション灌

漑区の子実 / 地上部乾物重比率が、 A 区

と同じであったと仮定した場合の純収入であ

る。この場合、 S 区の方が収入がやや少な

いが、総灌水量が少なかったため、支出がわ

ずかに低く抑えられ、純収入がほとんど変わ

らない結果となった。 S 区の子実 / 地上部

乾物重比が小さかった理由は、生殖成長期に

おいて S 区での潅水量もしくはタイミングに

問題があったためと考えられる。数値解はセ

ンサーによる実測値に概ね一致させることが



できた。 7/1頃、水分の実測値が低下してい

たが、これはシミュレーション灌漑開始時であり、

灌漑の実施が遅れたためである。この期間に不

稔鞘が発生した可能性がある。また 8/5 に、

鳥取砂丘砂において吸水が阻害される体積含

水率 0.02 を下回っていた。この期間に子実の

肥大が妨げられた可能性が考えられる。

　 ま た 子 実 収 量 が 新 鮮 重 で A 区

1.5t/ha 、 S 区 0.8t/ha と少なかったが、雑

草の過繁茂、カメムシを防除しなかった事、施肥

のタイミングが適切でなく、肥料が溶脱したこと

などが原因と考えられる。

(2) 圃場実験 2

　収入、支出および純収入の比較を図 3 に示

す。総潅水量は A 区の 548mm に対し、 S

区は 514mm で、若干節水となったものの、子

実収量が 84 kg/a と A 区の 98 kg/a より小

さくなった。水の費用は収入に比べ相対的に小

さいため、純収入は A 区が若干上回った。 一方、

子実を除く地上部乾物生産量では A 区の

102kg/aに対して S 区は 98 kg/a でほ

とんど違いは無かった。従って、枝豆の場合と

同様、開花期の弱い乾燥ストレスが子実収量

を大きく減らしたものと思われる。開花期は乾

物生産量増分あたりの仮想価格を引き上げ

るような補正係数を導入する必要があるかも

しれない。

低収量のもう一つの要因は、シミュレーション

の予測誤差にある可能性がある。土壌特性に

加え、ストレス応答関数や成長モデル中のパ

ラメータの適切な設定が求められよう。

(3) 圃場実験 3

　 水 分 の経時変化 の 数 値 解 (update

run) と S 区での実測値の例を図 4 に示

す。 11 日と 14 日の潅水によるチューブ

直下の水分上昇とその後の急減や、 7/15

の降雨によるチューブから 40cm離れた位

置の水分の上昇を概ね良好に再現している。

　収量と収入、支出、純収入 ($/a) を図 5
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図 1:  子実乾物重を基準にした純収入の比較
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図 2:  シミュレーション区の子実 / 地上部乾物重比率が、自
動灌漑区と同じであったと仮定した場合の純収入

図 3:  子実乾物重を基準にした純収入の比較 図 4:  水分の経時変化の数値解と実測値の例



に示す。 A 区に比べ S 区の方が潅水量が

1.5倍多かったものの、収量がやや高くなり、水

に対する支出は相対的に小さかったため、純収

入は S 区がやや上回った。 A 区の潅水量が少

なかったのは、観測対象の 2 株のうち片方が

重篤なアワノメイガの食害を受け、平均水分の

減少が遅れたためと思われる。自動灌漑の観測

は 3 株以上に対して行うことが望ましいだろう。

(4) まとめ

　数値予報と土壌物理シミュレーションモデル

を組み合わせた灌漑水量決定法は、水分モニタ

リングに基づく自動灌漑より大きな純収入をも

たらしうることが明らかとなった。
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