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情報通信技術・情報科学は多様な要求条件の最適化に
大きな可能性（スマートな農業）

 農家・地域・企業レベル
– 低コストで競争力のある農業

• 企業的経営：会計，顧客管理，営農計画，リスク管理

• 新しい流通・販売形態
• 小規模農家の仮想共同経営

– 変動する環境への頑健性
• 最適作物・品種の提示

• 昨期移動のシミュレーション

– 持続的で環境に優しい農業 リスク回避
• 農薬・肥料等の軽減：病害予測・診断，生育予測，リスク管理

• 知識・情報の効果的・効率的伝達

– 安全・安心できる食
• トレーサビリティ，履歴情報収集，GAP準拠，リスク管理
• 食に関する情報伝達

– 高品質・高機能な食

– その他
• 新規就農支援，農村地域の活性化や生活の快適化，遠隔医療システム，農村都市交流システム，サテライトオフ

ィス
• 農業・農村新ビジネスの展開，グリーンツーリズム，むらおこし

 農業科学への貢献
– 栽培方法，機械開発，育種

 国家・世界レベル
– 食料戦略，再配分の最適化



農業の特性

• 地域特異性が高い

• 多くの要因が複雑に関係

• 還元論的に理論構築されていない

• 知識が十分にマニュアル化されていない

• ビッグデータの活用
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意思決定支援の現状と展望

水稲の冷害早期警戒システム
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収量(kg)，変動係数(%)

 多様な情報を統合化して冷害の程度と可能性を予報

– 気象観測値，短期気象予報値

– 長期季節予報

– やませ情報

– 現地作柄情報，生育予測情報

 農家は早めの対策で被害を最小化

冷
害
の
危
険
度
を
図
示

やませが襲来した水田



水稲イモチ病の発生を予報

イモチ病が発生した水田
イモチ病の発生可能性を表示

 多様な情報を統合化して病害発生の可能性を予報

– 気象観測値，短期気象予報値

– 現地作柄情報，生育予測情報

 農家は的確な防除で被害を最小化

– ピンポイント防除で農薬代の節約と低環境負荷

深水管理の指導，収穫期の予測

10



11

水稲イモチ病発生予察

発生確率を示し防除計画支援

Immigration Route

4 mm3 mg

Rice Hopper

大陸からのウンカの飛来を予測する

 高層天気予報＋粒子拡散モデル＋昆虫行動モデル＋水稲生育
モデル＋衛星画像解析
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予測の例

飛び立ち時間 : 21 UTC, 5 Sep 04

Jun 5, 2008

中国から日本

予測内容：飛来時期と地域

JPP-NET：県ごとの飛来を
電子メールで通知

飛来前：飛来の警戒

飛来後：防除時期と地域、
殺虫剤選定の参考資料
となる。

有効積算温度で
移出時期を予測

飛来の予測

ヒメトビウンカの飛来予測の例

日本植物防疫協会
JPP-NET
http://www.jppn.ne.jp/

メス

オスオスメス

農研機構 大塚彰氏版



移動性害虫の飛来予測の情報研究
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飛来予測・解析
情報の提供

飛来予測モデル開発

移動実態の
解明

昆虫レーダ

トビイロウンカ

セジロウンカ

ヒメトビウンカ

ミカンコミバエ

ハスモンヨトウ

トラップモニタリング

圃場調査

コブノメイガ、カメムシ類、ヌカカ、コガタアカイエカ･･

JPP-NET実用化

国内外調査

2008

2013

2013

2015

2015-

流跡線解析

JPP-NET実用化

飛来解析システム実用

農研機構 大塚彰氏版

作物の生育予測モデル

• 情報

– 環境情報：気温，日射量等

– 管理情報：施肥量，水管理等

– 品種特性

• 出穂日・開花日・登熟日を推定

• 収量を推定

• SIMREW，JAPONICA，．．．

• DSSAT，APSIM，．．．．

16
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野菜の適地・適作を支援する

インタネットに
アクセスできれ
ば使えるんだ。
便利～～！

露地物野菜を作り
たいけど 何を作ったらいい

かな？

そんな時に・・・

露地野菜適作判定支援システムがお手
伝いします！

【判定結果の一例】

表示される栽培可能性（パーセント値）は、栽培事例と過去20年（1978～
1997年）の気象データから気象的に栽培可能であった年数を確率で表現したも
のです。

①条件入力画面

②判定項目を選択

③判定条件を入力

④判定実行！

適品種判定
結果の一例

指定した品種の栽培可能性と収穫予想時期が表示さ
れます。適作期・適作地判定の場合も同様です。

適作地判定結果の地図
表示例

気候変動下で栽培に最適な作物・品種を見つける

ＹＲ錦秋
１０月１日定植

 気温，地形，土性，土壌水分データの統合

– 平年値 現在の作付け可能性

– 長期予報値 未来の作付け可能性



野菜の出荷時期と出荷量の予測

Sugawara et. al. 2013

野菜の出荷時期と出荷量の予測

20



水稲の生育予測



水稲生育シミュレータ







不確実性への高度な対応

気象データやモデル（e.g. 生育予測）による不確実性を最小化

29

Reducing uncertainty with updated informa on 

Hansen et al. (2006) Clim. Res. 
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モデルの課題：不確実性への対応

 将来の不確実性への対処

 過去の観測値の分散共分散行列に基づき，モデル予測にモンテカ
ルロシミュレーションを導入

– 収量などの予測値に分散を持たせることで判断材料を提供

 将来の気候変動シナリオ間のばらつきを予測に反映

移植日により平均予測収量だけでなく推定値のばらつきも移植日により平均予測収量だけでなく推定値のばらつきも

中部大学 本多先生版を改変



平年気象をもとに予測収量を確率分布で表示

31

気候シナリオによる将来予測

32



モデルの構造例

33

モデルの課題：複雑な最適化・汎化性能

 ローカルな最適化・グローバルな最適化
 収量 ௬

遺伝子型:ܩ 環境:ܧ 栽培管理:ܯ

……………

 品質 ௤
 窒素流亡 ௡
 必要水量 ௪

……………
 収益 ௕



衛星画像の利用

 効率的小麦収穫作業システム（北海道）
– 実施面積：4,000ha

– 筆毎に収穫期の小麦の水分含量を推定して、もっとも効率的で、全収
穫物の平均的品質のあがる収穫順序を決定

– 十勝地方で実用化。高品質化に貢献

 水稲の品質評価（北海道、新潟県等）
– 実施面積： 8,800ha（ながぬま）、5,000ha （越後さんとう）

– 筆毎の米のタンパク含量の推定

– 酒米の加工適性に合わせた区分出荷等に利用

 農業共済事業における水稲被害率推定（検証中）
– 目視で行われている悉皆調査（被害申請のあった全筆の調査）の代替

衛星画像から生育量を予測

D’Urso

D’Urso et. al. 2012



予測値より潅漑情報を提供

生育量（LAI）を予測

生育量（LAI）から水分要求量を推定

降水量と水分要求量から潅漑量を推定

小麦の水分量を推定し収穫適期により収穫順序を決定

小麦水分量マップ
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リモセンを活用した分散多圃場管理

38 農研機構 吉田智一氏版を改変



モデル統合

 複数のモデルを統合して精度の高い予測と意思決定支
援

39



米の品質と気温？
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兵庫 鳥取

島根 広島

山口 徳島

高知

気候変動下における農業生産最適化支援システム
気候変動適応研究推進プログラムなど連携
プロジェクトや研究協力機関より当該地域の
ダウンスケーリングデータの供給

作物水要求量予測

土地・水資源変動予測

対象スケールの気象データ

地域農業利用のために高精細ダウンスケーリ
ング気象モデルの開発

現場農業モデルに投入できる高解像度データの生成

品質まで考慮する作物モデルの開発

品質・収量等の高精度予測

地域循環系の土・水モデルの開発

水資源量・土壌水分等の予測

農業生産最適化支援システムの開発

農家レベルでの収益性も配慮した最適な栽培管理
（肥料や潅漑，栽培時期・輪作体系など）
地域・流域レベルでの最適な水管理

同化・チューニングのた
めのモニタリングデータ

地上モニタリングによる支援システムの検証

地上モニタリングシステムの構築

複数モデルの統合
使いやすい利用者インタフェース

システムの現場での試験運用と検証



気象観測データ

力学的ダウンスケーリング

ダウンスケーリング研究グループとの連携

対象地域の気象データを作成

１．空間解像度

・アメダス地点ごと

・1 kmメッシュ

２．気象要素

気温，降水，

風速，湿度，

日射，長波放射，

積雪…

・現在気象値
・過去～近未来予測

（1980～2030年）

（データ投入）

土・水モデル作物モデル

地域農業利用のための高精細気象データダウンスケーリング

（アメダス、GPV、気候シナリオデータ）

統計的ダウンスケーリング

領域気候モデル

統計的ダウンスケーリングによる、地域
農業利用に耐える解像度・精度での日別
気象データ作成手法の開発＆データ作成

力学的ダウンスケーリングを統合した日
別気象データ作成手法の開発

白未熟粒発生予測モデル
・発生要因解析とモデルの構造決定

生育収量予測モデル
・収量予測の検証と炭水化物動態のモデル化
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水稲モデル

モデルによる地上部全乾物重の推定値（ライン）と実
測値（シンボル）
（品種：農林61号 観音台畑圃場（淡色黒ボク土））

作期移動試験による栽培データの収集

小麦モデル

品質まで考慮した作物モデル

輪作体系最適化



シミュレーションに
よる背基白粒数比
の推定
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乳白粒

窒素無機化量

籾数：Gn 炭水化物供給量：Sup

非構造性炭
水化物量

登熟相乾物生産

日射量

白未熟粒発生予測モデル

水稲生育モデルと品質モデルの結合水稲生育モデルと品質モデルの結合

生育・収量モデル 品質モデル

白未熟粒数比
の推定・予測

福井県農業試験場データへの適用例

玄米：低タンパク質濃度を
栽培目標とした場合

玄米：高タンパク質濃度
を栽培目標とした場合

金沢

⻨類の⽣育・収量モデルの開発
コムギの⽣育・収量予測モデル

オオムギの発育予測モデル

品種，播種日，地点，施肥量を入力し、気象デー
タに基づいて地上部乾物重・LAI・収量等を予測す
るモデルを作成。

気候変動下での収量の予測や
最適作期の設定に活⽤できる。

積雪日の発育速度＝０とすることで、積雪の年次
変動が大きい北陸地方での出穂・成熟期の推定精
度が向上。
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過去30年の気象値 （茨城県つくばみらい市） 3℃の気温上昇を仮定

水稲・小麦の二毛作シミュレーション
メッシュ農業気象サーバーと水稲および
小麦モデルを組み合わせた，二毛作の
生育収量シミュレーションシステム

水稲・小麦二毛作体系の土地生産力を最大にする
移植期が温暖化で遅くなることが推定された

温暖化の影響評価

七ヶ用水，用排水路や水田の温度環境形成七ヶ用水，用排水路や水田の温度環境形成

手取川
水路

水位水温計

圃場観測地
金沢アメダス観測地

①～⑤

(Googleマップから作成)

上
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海

夜間・昼間かけ流し実験

17:00 水口付近の葉の熱画像複雑な水路形状が流量把握（LQ式)の誤差を生んでいる。
農業用水の特性： 下流ほど浅く，流速も遅い

気温や排水流入による用水路水温変化が著しい
熱収支から見て，夜間の水温変化は水田からの排水が原因

流量の精緻な把握が温度環境把握･推定に重要

昼間，夕方の掛け流し灌漑によって
昼夜の田面水温上昇が抑制され
る。植物生理への影響を今後検討。

4号分水工_4-1
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手取川の流出量・水温の将来予測と農業用水
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4-1号支線
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4-1号支線
4-2号支線

数字はブロック面積(ha)

下流部

上流部

22

24

26

28

30

32

34

7/20 7/21 7/22 7/23 7/24

水
温

(
℃

)

頭首工水温_40s 頭首工水温_80s
G計算値_40s（慣行） G計算値_40s（かけ流しmax）
G計算値_80s（慣行） G計算値_80s（かけ流しmax）

中島地点の計算流量

A地点上流(中島地点)の水温予測値

G 地点の水温予測値の例

手取川七ヶ用水の水温分布予想値

水利権

2km

転換畑の土壌水分条件予測

土壌統群 層位 θr θs α n
Ks

[cm d-1]
l

1 0.012 0.281 0.025 1.268 427.957 0.5
2 0.065 0.276 0.010 1.678 606.597 0.5
3 0.019 0.351 0.080 1.227 767.538 0.5

1 0.068 0.535 0.029 1.178 324.041 0.5
2 0.071 0.602 0.020 1.164 326.287 0.5
3 0.077 0.648 0.019 1.159 398.658 0.5

1 0.057 0.559 0.087 1.167 320.037 0.5
2 0.058 0.555 0.016 1.216 305.351 0.5
3 0.071 0.633 0.018 1.173 345.541 0.5

1 0.061 0.647 0.150 1.153 323.147 0.5
2 0.067 0.626 0.028 1.156 343.558 0.5
3 0.065 0.664 0.020 1.131 386.723 0.5

1 0.051 0.640 0.004 1.308 319.080 0.5
2 0.053 0.582 0.030 1.158 280.156 0.5
3 0.061 0.616 0.014 1.146 379.402 0.5

1 0.038 0.452 0.015 1.176 232.113 0.5
2 0.046 0.533 0.029 1.148 230.462 0.5
3 0.051 0.574 0.013 1.123 217.370 0.5

1 0.043 0.592 0.010 1.163 305.211 0.5
2 0.045 0.525 0.006 1.329 224.595 0.5
3 ND ND 0.5
1 0.043 0.390 0.013 1.123 51.940 0.5
2 0.046 0.419 0.016 1.089 28.867 0.5
3 0.060 0.438 0.006 1.111 30.137 0.5

1 0.035 0.371 0.014 1.145 118.878 0.5
2 0.039 0.359 0.009 1.179 79.561 0.5
3 0.055 0.386 0.010 1.229 72.828 0.5

1 0.040 0.363 0.007 1.168 68.077 0.5
2 0.042 0.378 0.005 1.151 21.742 0.5
3 0.056 0.421 0.004 1.130 19.824 0.5

1 0.045 0.419 0.008 1.134 48.306 0.5
2 0.049 0.416 0.004 1.127 31.441 0.5
3 0.056 0.433 0.004 1.171 26.984 0.5
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（作土下端）ほ場内水位

排水路水位

排
水

量
m

m
 h

-1

降
水

量
m

m
 h

-1

30cm

60cm

80cm

暗渠

地表排水

αsurf

αsbαd

排水不良圃場内の水動態のモデル化

暗渠や排水路の設計を支援

開花期間の開花パタンの追跡 （品種：金南風）

開花期間の開花パタンの追跡（品種：亀の尾）

水稲の開花量判定と開花時間の自動推定
高い汎用性を発揮

汎用デジカメでも高精度の植被率推定
高い汎用性を発揮

単眼 画像 構築単眼のUAV画像からの3D構築

モニタリングデータ解析手法の深化



北陸農業現場の知見を活かしてモデルを高精度化を支える
田植え時期と水稲玄米品質（富山） 水管理と水稲

玄米品質（富
山）

適期収穫による米の外観品質・食味の向上（福井）

65

70

75

80

85

90

24 25 26 27 28 29 30

味
度
値

出穂後15日間の平均気温 ℃

コシヒカリ連作田

コシヒカリ大豆後

あきさかり連作田

あきさかり大豆後

田植え時期と水稲玄米品質（福井）

フレームワークによる実装

データの仮想化

MetBroker

DIAS

その他データ源

センサーネットワーク

データ変換
サービス

気象モデル
高精細ダウンスケーリング

作物モデル開発

気候変動シナリオデータ

モデルサービス群
（時間解像度の解決）

土水モデル開発

空間解像度の解決

農業生産最適化支援システム

北陸3県・岩崎課題と連係した利用者インターフェースの設計

稲モデル
の実装

土水モデ
ルの実装

農業生産最適化支援システム

１．接続
２．結果書き込み
３．実行指示

１．接続
２．結果書き込み
３．実行指示

4. 同期



事前予測

定植日決定支援

リアルタイム
出穂、成熟期予測
防除時期判断（麦）
収穫適期判断

事前予測

定植日決定支援

リアルタイム
出穂、成熟期予測
防除時期判断（麦）
収穫適期判断

農業改良普及員
農業技術者

対
象

支
援
内
容

イネの例：移植日を移動させながら、収量
と白未熟粒発生率を計算し、収量と品質
の両面から最適な日を色で分類して表示

イネの例：移植日を移動させながら、収量
と白未熟粒発生率を計算し、収量と品質
の両面から最適な日を色で分類して表示

cli
ck

c
lick

周辺９メッシュのデータを用いて、定植に最
適な日の前後一月分の各予測値のグラフを
表示

周辺９メッシュのデータを用いて、定植に最
適な日の前後一月分の各予測値のグラフを
表示

気候変動シナリオと、作物と水系モデルの
データとを組み合わせることで、シナリオ
下での品質や収量への影響も予測できる

３次メッシュ

出口とする栽培管理最適化支援ツールのイメージ出口とする栽培管理最適化支援ツールのイメージ

出口とする栽培管理最適化支援ツールのイメージ出口とする栽培管理最適化支援ツールのイメージ

事前予測
定植日決定支援

リアルタイム
出穂、成熟期予測
防除時期判断（麦）
収穫適期判断

事前予測
定植日決定支援

リアルタイム
出穂、成熟期予測
防除時期判断（麦）
収穫適期判断

農業改良普及員
農業技術者

対
象

支
援
内
容

・定植日決定支援システムで計算した
定植日に定植したと仮定して、出穂時
期の予測値を色分けして表示する。
・施肥量に応じた生長量のマップ化

・定植日決定支援システムで計算した
定植日に定植したと仮定して、出穂時
期の予測値を色分けして表示する。
・施肥量に応じた生長量のマップ化

click

気候変動シナリオのデータを用いることで
変動下で栽培条件を変化させて、品質の
良い作物の栽培条件を探ることもできる。

定植日 2013-05-15

施肥量

計算実行

自分の
栽培条
件を入
力

自分の
栽培条
件を入
力

現場にあった予測結果を表示現場にあった予測結果を表示

３次メッシュ



57

農業技術体系データベース

 営農計画の基本データ

– 労働力、資金、土地、資材、収益、・・・

農業技術体系データベースFAPS-DBの管理画面営農指標表示画面

結果表示

途上国における意思決定支援上の課題

 非識字

 農業普及員の絶対的不足と機能不全

 農作業記録，気象データの絶対的不足.  



ベトナムでの試行プロジェクト

 現地農業の実態
– 品質が悪く買い上げ価格の低位安定
– 窒素多投入，農薬への無知，超厚播き

 ベトナム政府は環境保全政策を推進しているが，現場
にはなかなか普及しない
– Hung.H.X.  2008. 

http://www.isgmard.org.vn/Information%20Service/Report/Pl
enary% 20Meeting%20Report%2017-11-
2008/Bao%20cao%20cua%20TT%20Hung-EN.doc



YMCモデル

[1] ヒアリング

[3] 回答
[4] 口頭伝達

[2] 質問

Copyright © 2011 NPO Pangaea



Experts
in Japan and Vietnam

Youth
PC 

Mobile phone

illiterate 
famers

Service Grid (Language Grid)

Bridger

Support translation

Facilitator
・Support children
・

Rural Area

YMC System
(Q&A system+ online text)

Copyright © 2011 NPO Pangaea

YMCにおける情報の流れ



質問と回答

 典型的質問と回答は，事前にデータベースに用意

 ただし質問と回答は1対1ではない

 典型的回答はレシピカードとして用意

 自由文による質問も可能

English quality check

Japanese

Vietnamese

English

Bridger in Japan

Bridger in Vietnam

Vietnamese quality check

 Most of the children-experts’ 
interaction were conducted based on 
Q&A sets translated in advance

 Only free text Q&A were dynamically 
translated  using Language Grid



子供達のツール

(1) YMCViet Passport (2) Measurement (3) Leaf color plate

(5) Mobile phone (7) Erasable pen(4) Insect plate

(8) Bag
(6) Recharger

Copyright © 2011 NPO Pangaea



子供達は野外センサーとして活躍

Air temperature and humidity

69

Plant height, leaf color, pests

Plant images

子供が撮影した写真例



草丈データの例

Pant height data

Youth Flow 1/2

Copyright © 2011 NPO Pangaea



Youth Flow 2/2

Copyright © 2011 NPO Pangaea

23%

21%

20%

14%

8%

8%

5%

1%

1%

0% 10% 20% 30% 40%

Pests

Disease

Seed preparation, harvesting

Agrochemical use

Land preparation, weed…

Fertilizer use

Temperature, climate

Others

Tools

29%

24%

22%

20%

10%

8%

2%

1%

1%

0% 10% 20% 30% 40%

Disease

Agrochemical use

Pests

Seed preparation,…

Land preparation,…

Fertilizer use

Others

Temperature, climate

Tools

【子どもからの質問】

(n=368)
◆第二フェーズ

(n=102)

営農情報 ◆第一フェーズ



80%

20%

問題がある

問題がない

◆稲作に問題はある？
（第二フェーズ事前調査）

「稲作の問題」
・いもち病 47%
・コブノメイガ 40%
・トビイロウンカ 40%
・紋枯病、グラッシースタント病、

ラギットスタント病

63%
37%

知りたいことがある

知りたいことがない

【親からの質問】

◆稲作で知りたいことは？
（第一フェーズ事後調査）

「知りたいことがある」
44%：病害虫・防除
・予防、病状、発生しやすい期間
・いもち病
・ラギットスタント病

YMCの効果と課題

 技術情報の伝達に有効

 質問回答集の充実が重要

 子供センサーは専門家のアドバイスに極めて有効

 親子の関係強化に有効

 子供達が農村開発に貢献

 子供センサー情報の継続的蓄積でビッグデータ化

– 病害発生警報システム

– 地域向け生育モデルの構築
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暗黙知を形式知に

 高齢化が進む中，知の移転が重要課題

 実際の農業では経験的知識が極めて有効である

– 事例＝知識の蓄積と伝達

– 知識ベース

– テキストマイニング技術の開発

 事例に基づく意思決定の重要性

– 自然科学的に全てを説明できている訳ではない

大量な文書から効率的に情報を抽出する（過去事例の活用）

文書の分類・整理

質問応答

概念検索

重要な情報を抽出

抽出結果を直感的に分
かり易く分類整理

抽
出 「ホンシメジの

人工栽培」で検索

良い検索結果が
あったので、そ
の本文を使って
概念検索

ホンシメジの情
報はもちろんの
こと他のきのこ
類の情報も上位
に検索される

質問を入力す
ると答とその
根拠が得られ
る

質問事項だけ
でも答えられ
るものもある

農業用語リストの構築
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Farming Visualization System : FVS

Under development

Existing
FVS

RFID 
reader

RFID

New
FVS

80

FVS systems 

• FVS virtual 
experience player

• FVS special data 
logger

• Existing  devices 
for data 
acquisition

Farming Visualization System : FVS
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Thank you very much


