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1　はじめに
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 。
そこで、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。
2　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) 、  :  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　実験方法
16m×80m の圃場に、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
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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  結果及び考察
蒸発散量の経時変化の数値解(update run)

と実測値の例を Fig.1 に示す。数値解は蒸
発散量をやや過小評価していることがわか
る。これは蒸散作物係数を過小評価してい
たためと思われる。水分の経時変化の数値
解 (update run)と S 区での実測値の例を

Fig.2 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。潅水量と 2 日間の予想蒸散量、

純収入の予測値の関係の例を Fig.3 に示
す。最大の蒸散量を与える潅水量よりかなり
少ない水量を推奨値としていることがわか
る。
収量と収入、支出、純収入($/a)を Fig.4 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。
5 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。

Figure 1. Comparison of measured and simulated ET

Figure 4. Comparison of yield and income
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