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1. はじめに
近年，新しく農業を始める新規就農への関心が高まり

つつある．2007年から 2009年にかけて新規就農に関す
る相談が倍増しており，新規就農に対する関心が高まっ
ているといえる [1]．しかし，実際に新しく農業を始め
る件数は横ばい傾向である．新規就農者が増えなければ
農業人口の減少や農家の後継者の不足といった問題が生
じ，日本の農業が衰退する．そのため，新規就農者を増
やし，農家の後継者を確保する必要がある．新規就農者
は新しく農業を始めるために農業技術を習得する必要が
ある．しかし，新規就農者にとって，農業技術の習得が
困難なために農業を始める上での障壁となっている．
農業技術の取得の困難さは農業技術の性質に原因があ

る．農業において，必要な農作物の栽培技術は勘や経験
に頼った主観的な方法が多い．例えば，作物の葉が悪く
なれば施肥などを実施する．作物の葉の色を目視で判断
し，発生している問題に対処するといった方法は，農家
の主観的な判断であり，すべての農家に適応できる方法
ではない．そのため，熟練農家でも農作業のタイミング
の判断を誤り，作物の収量が減ったり，品質が落ちると
いった失敗をすることがある．作物の栽培に失敗するこ
とは農家にとって経済的なリスクを負うことになり，新
しく農業を始めるときの障壁となる．また，主観的な情
報に頼った方法であるため，新規就農者への技術伝達が
困難である．客観的な情報に基づいた農作業実施の判断
基準を設定し，新規就農者への技術伝達を容易にするこ
とが重要である．
本論文ではもっとも基本的な農作業である灌水に着目

し，土壌水分センサから灌水量を推定する手法を提案す
る．この手法で予測値から閾値を決定するための実験を
した．実験ではプランタに土壌を入れ，土壌水分センサ
を設置しデータを採取した．実験から得たデータから誤
差と含有率に対する閾値を設定し，閾値を用いて灌水量
を判別できるかどうかを交差確認法により検証した．マ
イニングにより得られた適切な閾値を用いて灌水量を判
別すると 72 ％の正答率で灌水量を判別できた．そのた
め，実験における灌水量の違いを，設定した閾値によっ
て判別できることがわかった．

2. 農場からの農作業情報の取得
2.1 農業技術のマニュアル化
新規就農者への農業技術の伝達と栽培の失敗をなくす

ために，今まで勘や経験に基づいていた圃場の状態や農
作業実施の判断を，客観的な基準に基づく判断に切り替
える，農業技術のマニュアル化が必要とされている．例
えば，作物の葉の色が悪ければ施肥を実施する，土壌が
乾いてきたら灌水を実施するといった農業技術に着目す
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る．この時の作物の葉の色が悪い，土壌が乾いているか
ら適切な農作業をするといった判断は，農家の主観的な
判断である．このような主観的な農業技術は，農家の勘
や経験に基づいているため，状況の判断を誤り，作物に
とっての正確な対処ができないことがある．また，勘や
経験に頼っているということは新規就農への農業技術の
伝授を難しくする．主観的な農業技術を客観的な農業技
術にするためには，色や大きさなどの作物の状態，気温
や土壌水分などの圃場の状態を定量的に取得することが
必要である．得られた圃場の状態と作物の状態を関連付
けて，圃場の状態が特定の状態ならば灌水しなければな
らないといったマニュアルがあれば，農家は正確な判断
を下すことができる．加えて，新規就農者は定量的な情
報に頼った判断ができ，勘や経験に頼る必要がなくなる．
農作業実施の際の判断基準といった農業技術をマニュア
ル化し，主観的な農業技術ではなく客観的な農業技術が
できるため，新規就農者へ正しい農業技術を伝承できる．

2.2 圃場状態の取得
農業技術をマニュアル化するためには，農作業の実施

がどのような圃場の状態，作物の状態で実施されたかを
明確に表せるよう，それぞれの状態を定量的に取得する
必要がある．農作業の前後で観測されたデータを解析す
ることによって，農家の農業技術を抽出する試みがなさ
れている [2]．作物の状態と圃場の状態，農作業の記録を
関連付けて，農家がどの情報に頼って農作業を実施する
判断をしているのかを抽出することによって，客観的な
農業技術を得る．しかし，圃場の状態や作物の状態の取
得は圃場センサやカメラなどで自動的に取得できるが，
灌水の実施時期や灌水量といった農作業情報の取得は農
家自身が手作業で記録しなければならず，農家の負担が
大きい．
2.3 既存研究
農作業情報の取得時の農家の負担を減らす方法が考え

られている．農作業情報を取得する方法として，農家が
ノートなどの紙媒体に農作業情報を記録するのではなく，
PCやスマートフォンやタブレット端末などの IT機器に
農作業情報を入力し，記録する方法がある [3]．この方法
では，農作業情報を取得し電子化できるが，IT機器へ
の農作業情報の入力は，農家が農作業を実施するたびに
行うため，農作業情報を記録する負担がかかる．前述の
例のように，農家に負担をかけないためには，農家が農
作業情報を記録するのではなく，自動的に農作業情報を
取得して記録する方法が必要である．また，農作業情報
を自動的に取得する研究として ICタグを用いて農作業
情報を取得する方法がある [4]．この方法は農作業者の
手首に装着した ICタグリーダで農業施設や農作業用具
に ICタグを読み取って，いつ，どのような農作業情報
を実施したかを取得する．しかし，農家は農作業時に，
ICタグリーダを装着しなければ農作業情報を取得でき
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図 1: ビニールハウスにおける土壌水分の変化

ないため，農作業時は常に ICタグリーダを装着する必
要がある．したがって，農作業時に毎回 ICタグリーダ
を手首に装着するのは，農家にとって農作業の邪魔とな
り負担になる．農家に負担をかけずに農作業情報を取得
し記録する方法が必要である．

3. 土壌水分の遷移からの灌水量推定
3.1 灌水による土壌水分の変化
農家にとって今までの方法で農作業情報を記録するこ

とは大きな負担になるため，負担を減らす方法が必要で
ある．農作業には灌水や施肥，ビニールハウス農家であ
れば換気といった項目がある．農作業の内，灌水作業は
ほぼ毎日のように実施される作業である．また，作物に
与える影響が大きいため，灌水は他の農作業よりも重要
であると考えられる．例えば，施肥といった農作業は，
灌水に比べて作業頻度が非常に少なく，農作業情報を記
録する際の農家の負担は少ない．したがって，灌水作業
の記録を自動化できれば，農家が農作業情報を記録する
負担を大きく減らすことができる．そのため，本研究で
は重要度が高い灌水作業に着目する．
灌水作業を取得するためには，灌水によって起こる土

壌水分の変化を考える必要がある．土壌水分の変化は灌
水以外にも降雨や地下水の上昇によっても引き起こされ
る．灌水作業を実施すると大量の水が短時間で撒かれる
ため，土壌水分の急激な上昇が予想できる．一方で，降
雨の場合には灌水の場合ほど短時間で大量の水が土壌に
染み込まない．また，地下水の上昇でも急激な土壌水分
の変化は見られない．灌水による土壌水分の急激な上昇
は，灌水時のときのみに起こる，特徴的な変化であると
いえる．しかし，土壌の質の違いによって，土壌水分の
遷移に違いがあると考えられる．例えば，土壌が砂地で
あればすみやかに土中の深い地点で水が浸透するため土
壌水分が上昇するが，泥地であれば，深部での土壌水分
はゆるやかに上昇する．圃場ごとの土質の違いを考慮し
なければ実際の圃場で灌水量を推定することはできない．
そのため，本論文では、圃場に設置されたセンサを用い
て，土壌水分の遷移から灌水量を推定するための手法を
提案する．

3.2 土壌水分の変化の要因
土壌水分の変化は，水の蒸散や湿潤などの要因によっ

てモデル化することができる [5]．土壌水分の上昇させ

図 2: 複合的な要因による土壌水分の上昇

る要因に着目すると，次の要因が考えられる．

• 灌水
• 降雨
• 地下水の上昇

一般に作物は土中に直接植えられることが多いため，
圃場における土壌水分は灌水や降雨の他，地下水の影
響も受ける．圃場が地下水の影響を受けた例として，ビ
ニールハウス農家にて実験をしたときの土壌水分のデー
タを図 1に示す．
この実験では，土壌水分の指標として水ポテンシャル

センサを使用した．水ポテンシャルセンサを図 1のよう
に，３箇所へ深さ 30ｃｍに設置した．水ポテンシャル
センサは値が小さいほど湿潤している状態を示し，値が
大きいほど土壌が乾燥していることを示す．図 1に示す
ように，ビニールハウスでは土に雨が直接かからないた
め，降雨による直接的な土壌水分の上昇はない．しかし，
降雨後しばらく経過した後に水ポテンシャルの減少が確
認できるため，土壌水分が上昇したと言える．すなわち，
ビニールハウス内の土壌水分がなんらかの形で影響され
たと考えられる．
ここで図 1のビニールハウスのセンサ配置に注目する．

ビニールハウスは出入口から U字溝にかけて緩やかな
傾斜がある．また，両側はあぜ道となっており，降雨後
に水が溜まる．加えて，ポイント２からポイント１の順
番で土壌水分が上昇し，ポイント３では上昇しなかった．
したがって，あぜ道に溜まった水が，ビニールハウスの
あぜ道側から時間をかけて土壌中を湿潤し，ポイント２
からポイント１へ勾配に沿って水分が移動した考えられ
る．よって，ビニールハウス外の降雨が地下水となって
ビニールハウス内の土壌水分を上昇させたといえる．
このように，圃場の土壌水分は多様な原因によって上

昇する．図 2に示すように，灌水による土壌水分の上昇
分は，多くの原因による土壌水分の上昇分に加算されて，
圃場での土壌水分として計測される．複数要因の総和と
して土壌水分の遷移から灌水による土壌水分の遷移を識
別することは困難である．しかし，灌水以外の原因によ
る土壌水分の遷移は緩やかであると考えられる．いま，
灌水による遷移と灌水以外の原因による遷移を図 2のよ
うに区別しそれぞれの遷移の特性を同定できたとする．
これらの遷移を加えることができれば，実圃場におけ

る土壌水分の遷移を把握できると考えられる．
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図 3: 灌水量推定手法の概要図

そこで本研究では，

1. 灌水による土壌水分の遷移は，人為的に他の原因を
取り除いた環境灌水作業を実施したときの土壌水分
の遷移データから回帰分析により予測する．

2. 灌水以外の原因による土壌水分の遷移は，灌水を実
施しない環境での土壌水分の遷移データを回帰分析
し，予測する．

3. 両者の遷移の速度には，大きな違いがあるため，短
期間での遷移の特性に着目することで，灌水作業を
識別するというアプローチをとる．

灌水以外の原因による土壌水分の遷移を記録するために
は，長時間の観測期間が必要である．本研究では１の灌
水による遷移を予測する回帰分析に注力する．

3.3 土壌水分の遷移からの灌水量推定手法
本手法では，灌水時の土壌水分の遷移に着目し灌水量

を推定する．灌水量推定の概要図を図 3に示す．
農家が圃場に灌水を実施したとき，土壌水分の急激な

上昇が発生する．灌水による土壌水分の変化を計測する
ために，土壌水分センサを用いて圃場から土壌水分を計
測する．圃場から取得した土壌水分のデータから灌水量
を識別するために，数種類の灌水量に対して灌水時の土
壌水分の遷移を計測する．灌水による土壌水分の上昇直
前から，土壌水分が安定するまでの期間を切り出し，こ
れを分析の対象とする．複数回の施行によって得られた
分析対象の期間の遷移データを訓練データとテストデー
タに分ける．訓練データを回帰分析することにより，回
帰式を得る．回帰式は灌水開始からの時間が指定された
ときに，その時点での土壌水分の予測値を算出する．あ
る特定の灌水量に対して，土壌水分の遷移を示すテスト
データと予測値の遷移を比較し，各時点での誤差を算出
する．算出した誤差が，閾値以内に収まっている割合が
高ければ，対応する灌水量で灌水が実施されたと判別す
る．このときの得られる農作業情報はどれだけの量が灌
水されたかという情報である．このように，灌水量を圃
場センサだけを用いて取得できれば，農家が灌水情報を
記録する負担をなくすことができる．

図 4: 誤差の計算方法

3.4 土壌水分データの切り出しと回帰曲線の決定
土壌水分データの切り出し方法について述べる．切り

出したデータ列を Y = (y0, · · · , yω)とする．
土壌に水分が浸透するとき，土壌水分の変化はロジス

ティック曲線に従った変化を示すと想定し，灌水量ごと
の土壌水分の遷移をロジスティック曲線で回帰する．
回帰曲線のもととなるロジスティック曲線は次式で表

すことができる. また，a, b, cはロジスティック関数のパ
ラメータである．

f = a
1

1 + e
b−x
c

(1)

回帰したロジスティック関数 f のデータ列を Ŷ =
(ŷ0, · · · , ŷω)とする．灌水量ごとの土壌水分データをロ
ジスティック回帰した曲線で予測値を計算する．

3.5 誤差の計算と閾値
誤差データ列の計算の概要図を図 4に示す．
ロジスティック回帰で求めた曲線と切り出したデータ

を比較，誤差の計算をする．ロジスティック回帰曲線の
データ列 Ŷ = (ŷ0, · · · , ŷω)と比較対象のテストデータ列
Y = (y0, · · · , yω)とする．
データ列 Y と回帰データ Ŷ の誤差列E = (e0, · · · , eω)

は次式で計算できる．

ei = |ŷi − yi| (2)

E =

ω∑
i=0

ei (3)

灌水量を判別するために，誤差に対する閾値を設定す
る必要がある．比較するためには誤差に対する閾値が必
要である．正しい灌水量を識別するため ei に対する閾
値W を設定する．ここで ei が閾値W 以内である iの
数を dとする．データ列 Y と回帰データ列 Ŷ の類似度
を判別するために含有率 rを次式で計算する．

r =
d

ω
(4)

含有率 rの値が高ければ，予測値に該当する灌水量で灌
水が実施されたと判別する．灌水量を判別するために含
有率 rに対する閾値 Rを設定する．
設定した２つの閾値W,Rによって，該当する灌水量

で実施されたかどうかを判断する．
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図 5: 実験風景

4. 実験・解析
4.1 使用するセンサ
本手法では灌水量を推定するために土壌水分を計測す

る必要がある．土壌水分を計測するために，土壌を採取
し乾燥させることによって土壌水分を計測する方法があ
る．しかし，土壌を採取し土壌水分を計測することは農
家にとって負担となる．また，灌水によって変化する土
壌水分を連続的に取得することが困難である．農家に負
担をかけずに土壌水分の変化を取得するために，本実験
では地面にセンサを差すだけで土壌水分を計測できる土
壌水分センサ Spectrum社製 SMEC300を用いた．

4.2 実験
実験では，本手法で必要な灌水量ごとのロジスティッ

ク回帰曲線の設定と，灌水量を判別するための閾値を設
定することを目的とした．圃場に灌水を行った状態を再
現するために，プランタに土壌を入れたものにジョウロ
によって灌水する実験を行った．灌水による体積含水率
(%)の変化を見るために土にセンサを設置した．センサ
付近の土壌の隙間によって値が変動する可能性があるた
め，センサを土にさした後に隙間ができないように設置
した．ベニヤ板を用いて 30ｃｍ四方のプランタを作製
し、土を高さ 10ｃｍまでいれた.（図 5）
本実験では同一の畑の土壌を用いた．プランタに決め

られた水量を灌水することによって、水量ごとの土壌体
積含水率の変化を 1分間隔で観測した．実験では、灌水
量を１ L、１.５ L、２ Lとし，灌水量別の灌水をそれ
ぞれ５回実施し、計１５回の灌水を実施した. 灌水実施
ごとに土壌が湿って初期値が大きく変わってしまうため，
毎回土を入れ替えた．

4.3 解析
本実験において取得した体積含水率データから，灌水

量を判別できるかどうかを検証した．ω = 15とし，体積
含水率の遷移データを切り出した．実験データの解析に
おいて，true positive判別のために，3種類の灌水量の
中の，５個の体積含水率の遷移データから 1個を選び出
し，テストデータとした．残った体積含水率の遷移デー
タ４個をロジスティック回帰し回帰曲線を算出する．回
帰曲線で算出した予測値の遷移データとテストデータで
ある 1 個の体積含水率の遷移データを本手法で比較し
誤差を計算した．次に true negative判別のために他の

二種類の灌水量の体積含水率の遷移データ 10個を予測
値と比較し誤差列を計算した．このように，灌水量ごと
に 5回，合計 15回体積含水率データを選び出し，true
positive判別のための誤差列と true negative判別のため
の誤差列を計算した．計算した誤差列に対して，閾値W
を 0％から 10％まで，0.1刻みで変化させ，含有率ｒに
対する閾値 Rについても 50から 100まで 5％刻みで変
動させた．2つの閾値を変動させて，正答率がもっとも
高くなる閾値W,Rの組み合わせを求めた．ここで，灌
水量を正しく判別できた割合を正答率 Cとする．

C =
true positive判別の正答数
true positiveの正答数

+
true negative判別の正答数
true negativeの正答数

閾値が 7.8 ≤ W ≤ 7.9かつ R = 85%のときにもっと
も高い正答率 C = 72%で判別できた．
したがって，土壌水分センサによって土壌体積含水率

を計測し，解析することによって潅水量を判別できると
いえる．また，灌水量を 72％の精度で識別できれば，灌
水量に関する農作業情報を取得できたと考えられる．本
手法で得られた農作業情報と，農作物の状態や他の農作
業情報と組み合わせることによって，農業技術のマニュ
アル化に貢献できるといえる．

5. おわりに
本論文では土壌水分センサから灌水量を推定する手法

を提案した．本手法では，圃場に土壌水分センサを設置
し，灌水によって起こる圃場の土壌水分の遷移を取得す
る．圃場から取得した土壌水分の遷移を，灌水量別の土
壌水分の遷移ごとの予測値と比較し誤差を計算する．計
算した誤差に対して閾値を設定し，予測値に該当する灌
水量で灌水が実施されたかどうかを判別する．
実験において，3種類の灌水量で灌水時のデータを取得

した．実験データに対して，灌水量の予測値と灌水デー
タを比較し誤差を計算した．計算した誤差に対する閾値
を変動させてもっとも正確に灌水量を判別できる閾値の
組を求めた．適切な閾値を設定すれば，72％の正答率で
灌水量を判別できることが確認された．
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