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植物生育と栽培環境に順応する灌水制御手法の提案 
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概要： 近年，熟練農家の経験と勘に基づく高度な栽培技術を ICT で自動化する研究が進められている．栽培技術の

中でも，高品質な果実を栽培する水ストレス栽培では，様々な水ストレス指標を用いる灌水制御方法が提案されてき
た．しかし，既存手法では水ストレス指標に対して閾値を設定することで灌水制御を行うため，適切な閾値の決定に
は熟練農家の経験と勘が必要であった．そこで，本研究では閾値決定アルゴリズムを用いた植物生育と栽培環境に順

応する灌水制御手法を提案し，閾値決定アルゴリズムで用いる植物体内水分量の新たな指標の検討を行う．提案手法
は，任意の水ストレス指標を用いて灌水制御を行い，閾値決定アルゴリズムを用いて植物生育や栽培環境に応じた閾
値を随時算出し更新することで，植物生育と栽培環境に順応する灌水制御を実現する．高度な栽培技術が必要な高糖

度トマト栽培における熟練農家と提案手法の比較実験を行ったところ，提案手法では，閾値が植物生育と栽培環境に
応じて算出でき，熟練農家が栽培した果実と同等以上の糖度の果実を栽培できた．さらに，可販果実の収量割合を熟
練農家と比べ 14.3%増加させることに成功した．また， Optical Flow を用いた植物の葉の萎れ具合を定量化した指標

LWC(Leaf wilt condition)を新たな植物体内水分量の指標として検討するため，LWC と茎径の相関分析をしたところ，
平均相関係数が 0.47 で，最大相関係数が 0.94 であったことから，LWC の有効性が示唆された． 
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1. はじめに 

近年，国内の農業分野において，農業従事者の高齢化と

新規就農者の減少にともない，熟練農家の持つ高度な栽培

技術の継承が困難となっている．特に高糖度トマトに代表

される高度な栽培技術は，熟練農家が長い年月をかけて培

った作物に対する経験と勘によるものである．そのため，

新規就農者への継承は難しく，高度な栽培技術は喪失の危

機にある．この問題を解決するため，ICT を用いて高度な

技術が必要な栽培を自動化する研究が進められている[1]．

例えば，高糖度トマトなどの高品質な果実を栽培する水ス

トレス栽培では，植物に水ストレス（乾き状態）を与える

灌水制御を行う．そのため，農業従事者が植物の状態を正

確に見極め，きめ細やかな灌水を行う必要がある．そこで，

植物に与えられている水ストレスを定量的に表した水スト

レス指標に対して閾値を設定し，自動的に灌水制御を行う

研究が注目されている．水ストレス指標を用いた灌水制御

手法として，土壌水分量に基づく灌水制御手法[2]，日射量

に基づく灌水制御手法[3]，茎径に基づく灌水制御手法が提

案されてきた[4]．しかし，既存手法は水ストレス指標に対

する閾値を熟練農家の経験と勘で決定する必要があるため，

新規就農者には閾値決定が困難である． 

本研究では，熟練農家の経験と勘が必要ない植物生育と

栽培環境に順応する灌水制御を実現するため，閾値決定ア

ルゴリズムを用いた灌水制御手法を提案する．閾値決定ア

ルゴリズムでは，植物体内水分量を表現する指標を用いる

ことで植物生育と栽培環境に応じた閾値が算出できる．ま

た，植物体内水分量は葉の萎れのような動きで表現可能と

考え，経時的な草姿画像間の葉の動きをベクトルで表現し

た Optical Flow（以下「OF」と称する）を用いて植物体内

水分量を表現可能か検討する．  

以降，第 2 章では関連研究を述べ，第 3 章では提案手法

および閾値決定アルゴリズムについて説明する．第 4 章で

は実証実験結果を述べ，第 5 章では OF を用いた植物生育

量の指標に対する検討結果を述べる．最後に第 6 章で本稿

をまとめる． 

 

2. 関連研究 

2.1 土壌水分量に基づく灌水制御手法 

土壌水分量に基づく灌水制御[2]では，土壌内に含まれて

いる水分量を水ストレス指標として灌水制御を行う．[2]は，

根からの給水量と密接な関係がある土壌水分量を計測する

ことで，植物の水ストレスに応じた灌水制御が可能となる．

土壌水分量の計測方法は，テンシオメーターを用いて水分

張力を計測する方法と誘電土壌水分計を用いて水分が占め

る体積の割合である体積含水率を計測する方法がある．テ
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ンシオメーターを用いた計測は，湿潤な土壌の水分量しか

計測できない．一方，誘電土壌水分計を用いた計測は，計

測可能範囲が広く含水量が少ない土壌においても計測可能

である．しかし，水ストレス栽培では，植物に適度な水ス

トレスを与えるために少量の灌水を多頻度で行うことが想

定される．そのため，土壌水分量は不均等になりやすく，

土壌水分量を正確に計測するには，テンシオメーターや誘

電土壌水分計を土壌の複数箇所に設置する必要がある．ま

た，土壌水分量に対して設定する閾値は培地の種類で適切

な値が異なるため，閾値決定が困難である． 

2.2 日射量に基づく灌水制御手法 

日射量に基づく灌水制御[3]では，直前の灌水時刻から現

在までにおける日射量の積算値を水ストレス指標として灌

水制御を行う．植物は蒸散量が根からの給水量を上回り植

物体内水分量が減少することで水ストレスが与えられる．

蒸散量が給水量を上回る要因の一つとして，気象環境があ

る．日射量が多い晴れの日では，植物の蒸散が活発になり

蒸散量が増えるため，蒸散量が給水量を上回る．一方，日

射量が少ない雨や曇りの日では，植物の蒸散が活発に行わ

れず，蒸散量が給水量を上回ることは少ない．日射量に基

づく灌水制御では，気象環境における日射量の変化に基づ

くことで蒸散量の変化を考慮でき，植物の水ストレスに応

じた灌水制御が可能となる．しかし，蒸散量は飽差，風速

等によっても変化するため，日射量のみで植物の水ストレ

スを十分に考慮した灌水制御は困難である．また，日射量

の積算値に対する閾値は気象環境や季節に応じて適切な値

が異なるため，閾値決定が困難である． 

2.3 茎径に基づく灌水制御手法 

茎径の変化に基づく灌水制御[4]では，１日における茎径

の減少率を表現した RSD（Relative stem diameter）を水スト

レス指標として灌水制御を行う．茎径の変化は植物体内水

分量の変化と密接に関係があるため，茎径をレーザ変位計

で非破壊かつ経時的に計測することで植物の水ストレスに

応じた灌水制御が可能となる [5]．しかし，RSD が閾値を

超え続けた場合，一定時間間隔での灌水制御となってしま

い，水ストレスに応じた灌水が困難となる．したがって，

適切な閾値を決定しなければ，植物の水ストレスに応じた

灌水制御が困難である．さらに，茎径の変化は気象環境や

苗の成長により変化が異なるため適切な閾値決定が困難で

ある[6]． 

 

3. 提案手法 

3.1 概要 

本研究では，水ストレス指標に対する閾値を栽培期間中

に植物生育や栽培環境に応じて変化する植物体内水分量の

変化に応じて算出し随時更新することで，植物生育と栽培

環境に順応する灌水制御手法を提案する． 

提案手法の概要図を図 1 に示す．提案手法は，まず任意

の水ストレス指標を用いた灌水制御を行い，栽培中に収集

したデータ（植物体内水分量，水ストレス指標，灌水デー

タ）から閾値決定アルゴリズムを用いて閾値を算出し，水

ストレス指標に対する閾値を算出された閾値に更新する．

また，閾値更新条件を設けることで，不適切なデータで算

出された閾値に更新されることを防ぐことができる．以上

のように，閾値決定アルゴリズムで随時算出された閾値に

更新することによって植物生育と栽培環境に応じた灌水制

御が可能となる． 

3.2 閾値決定アルゴリズム 

閾値決定アルゴリズムの概要図を図 2 に示す．閾値決定

アルゴリズムは，植物体内水分量の変化から閾値を決定す

る，データ駆動型のアルゴリズムであり，以下の 3.2.1～

3.2.6 により構成される．植物体内水分量の変化には，概日

運動と呼ばれる 1 日を通した長期的変化と灌水にともなう

短期的変化が存在する（図 3）[7]．長期的変化は，気象環

境に応じた変化なため，灌水で制御が困難な変化である[8]．

そこで，短期的変化のみに着目しより灌水にともなう植物

 

図 1 提案手法の概要図 
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図 2 閾値決定アルゴリズムの概要図 
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図 3 植物体内水分量の長期的変化と短期的変化 
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体内水分量の変化を捉えるため，閾値決定アルゴリズムは，

まず植物体内水分量の短期的変化を抽出する．次に，抽出

した短期的変化から各灌水のタイミングを評価した評価値

Eを算出し，算出した評価値 Eと灌水時の水ストレス指標

の値を用いて閾値を決定する．また，閾値決定アルゴリズ

ムにはパラメータ（図 2(a)～(d)と閾値更新条件）が存在し，

植物生育や栽培環境などに応じてパラメータを選択するこ

とで，多様な条件に対応可能となる． 

3.2.1 植物体内水分量の指標 

植物体内水分量を計測することにより，水ストレスの変

化を抽出できる．植物体内水分量は，計測による植物への

影響を減らすため非破壊かつ経時的に計測できる必要があ

る．したがって，閾値決定アルゴリズムで用いる植物体内

水分量の指標として，第 2 章で述べた茎径が考えられる．

また，OF を用いた新たな植物体内水分量の指標を第 5 章

で検討する． 

3.2.2 水ストレス指標 

水ストレス指標は，植物に与えられている水ストレスを

定量化した指標である．そのため，水ストレス指標に閾値

を設定することで，植物に一定の水ストレスが与えられる

と灌水を行う灌水制御が可能になる．しかし，水ストレス

指標はデータの収集周期や灌水設備などによっては，閾値

の値に達した瞬間に灌水を行うには困難である．そのため，

閾値決定アルゴリズムで用いる際には，実際に灌水された

時刻の灌水データを用いて各灌水時刻における水ストレス

指標の算出を行う．また，関連研究で述べたとおり水スト

レス指標にはさまざまな指標があるため，閾値決定アルゴ

リズムで用いる水ストレス指標はパラメータとした． 

3.2.3 植物体内水分量の短期的変化抽出 

植物体内水分量の短期的変化は，植物体内水分量の長期

的変化を除去することで抽出する．長期的変化は，植物体

内水分量の１日を通したトレンドと考えられる．そこで，

長期的変化の除去ではまず，トレンド分析に用いられる移

動平均を植物体内水分量に対して算出する．移動平均を算

出する区間は，短期的変化が各灌水の間隔で変化するため，

3.2.6 で述べる閾値更新条件を満たしたデータにおける灌

水の最大間隔とする．次に，算出された植物体内水分量の

移動平均を植物体内水分量から引くことで長期的変化を除

去し，短期的変化を抽出する． 

3.2.4  評価値算出 

評価値Eは，各灌水のタイミングを評価した値とし，植物

体内水分量PWC（Plant water condition）の短期的変化PWC′

を用いて算出する．評価値算出の概要図を図 4 に，時刻tに

されたm回目の灌水に対する評価値𝐸𝑚を式(1)に示す． 

𝐸𝑚 = max(𝑃𝑊𝐶′𝑡−𝑛， …， 𝑃𝑊𝐶′𝑡) − 𝑃𝑊𝐶′𝑡 − 

max(𝑃𝑊𝐶′𝑡，…  ， 𝑃𝑊𝐶′𝑡+𝑘) −  𝑃𝑊𝐶′𝑡 
(1) 

時刻tにされた m回目の灌水に対する評価値𝐸𝑚（図 4 ①）

は，時刻t − n にされた m-1 回目の灌水から時刻tにされた

m回目の灌水までにおける植物体内水分量の短期的変化

PWC′の最大値から時刻tにおける植物体内水分量の短期的

変化𝑃𝑊𝐶′𝑡を引いた値（図 4 ②与えた水ストレス量）と，

時刻tにされたm回目の灌水のから時刻t + kにされたm+ 1

回目の灌水までにおける植物体内水分量の短期的変化

PWC′の最大値から時刻tにおける植物体内水分量の短期的

変化𝑃𝑊𝐶𝑡を引いた値（図 4 ③灌水で回復した水ストレス

量）の差である．各灌水に対して，灌水までに与えられた

水ストレス量と灌水で回復した水ストレス量を比較するこ

とで，各灌水のタイミングを評価できる． 

3.2.5  閾値算出 

閾値は，各灌水に対する評価値と各灌水時の水ストレス

指標の値を用いて評価値E = 0となる閾値を算出すること

で，灌水までに与えられた水ストレス量と灌水で回復した

水ストレス量が等しくなる閾値を算出できる．そこで，各

灌水に対する評価値と各灌水時の水ストレス指標の値で回

 

図 6 センサ設置図 

(a)散乱光センサ

(b)草姿用カメラ

(c)茎径センサ

 

図 4 評価値算出の概要図 
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図 5 実験環境図 
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帰分析を行い，算出された回帰式を用いて評価値E = 0とな

る水ストレス指標の値を算出し，算出された水ストレス指

標の値を閾値とする．また，各灌水の評価値が一定などの

回帰式が適切に算出不可能な場合は，評価値の平均値を設

定中の閾値から引くことで評価値 E を 0 に近づける閾値が

算出できる．さらに，植物生育において水ストレスを与え

ない期間の場合は，評価値E < 0となる水ストレス指標の値

を閾値とすることで，与えた水ストレス量と比べ灌水で回

復した水ストレス量が多くなり植物に対して水ストレスを

与えない灌水制御が可能となる．  

3.2.6 閾値更新条件 

閾値決定アルゴリズムは植物体内水分量に変化のあるデ

ータを用いることで，植物に適切な水ストレスを与えられ

る閾値を決定する．植物体内水分量の変化は，気象環境に

影響を受ける特性がある．快晴の日における日中の時間帯

は植物の蒸散が活発になり，水ストレスが与えられ植物体

内水分量が変化する．一方，雨天の日は植物の蒸散が活発

に行われず，水ストレスが与えられないため，植物体内水

分量はあまり変化しない．そのため，閾値決定アルゴリズ

ムで植物の蒸散が活発であった日かつ植物の蒸散が活発で

ある時間帯のデータであることを閾値更新条件として閾値

を算出し，閾値を更新することで適切な閾値で灌水制御が

可能となる．  

 

4. 実証実験 

4.1 実験環境 

提案手法の有効性を実証するため，高糖度トマト栽培に

おける熟練農家との比較実験を実施した．本実験では，ト

マト品種‘フルティカ’がロックウール培地に定植されてい

る静岡県袋井市のトマトハウス内に，灌水制御方法が異な

る 3 ヶ所の処理区（図 5）を用意し，各処理区で収穫され

たトマトの糖度と収量を比較した．実験期間は 2018 年 11

月 16日～2019年 1月 16日で，計測対象トマト株 (図 5area1

～8)に無線散乱光センサノード（図 6（a））[9]を用いた温湿

度と日射量の毎分計測，ネットワークカメラ（GoPro Hero5 

Session，図 6（b））を用いた草姿の毎分撮影，茎径センサ

（HL-T1， 分解能:4μm，図 6（c））を苗の第 9-10 節間に設

置し茎径の毎分計測を行った．また，糖度計測は選果機

（QSCOPE-T81，三井金属計測器工）を用いて計測し，収量

は，熟練農家が販売可能な果実である可販果実と販売不可

能な果実である不可販果実を分類しそれぞれの収量を重量

計で計測した．糖度と収量の計測は，2018 年 12 月 15 日

（収穫開始日）から 2019 年 1 月 16 日（収穫終了日）の間

に 12 回実施した．  

4.2 実験条件 

各処理区の灌水制御方法を表 1 に示す．閾値固定処理区

と提案手法処理区において水ストレス指標 DSR（Difference 

in stem diameter calculated from the most recent irrigation）を

用いる．時刻tにおける𝐷𝑆𝑅𝑡の算出式を式(2)に示す． 

DSR は直前の灌水時刻t − n以降における最大茎径と現在

の茎径𝑆𝐷𝑡の差を取ることで，灌水後に植物が与えられた

水ストレス量を評価できる． 

熟練農家処理区の閾値は熟練農家が決定し，閾値固定処

理区の閾値は初期値から変更を行わず，提案手法処理区の

閾値は閾値決定アルゴリズムを用いて閾値を初期値から随

時更新した．閾値固定処理区と提案手法処理区における閾

値の初期値は，過去の栽培期間（2018 年 4 月 7 日から 5 月

27 日）に収集したデータを閾値決定アルゴリズムに適用す

ることで算出し，0.013mm を初期値とした．また，各処理

区の 1 日における最初の灌水は，トマトハウスがある静岡

県袋井市の日の出時刻を指標として 6 時 20 分に実施した． 

提案手法処理区の閾値算出に用いるパラメータを表 2 に

示す．閾値更新条件は，トマトの蒸散が促進される飽差が

2.5kPa 以上の日で[10]，算出に用いるデータは日射量の多

𝐷𝑆𝑅t = max(𝑆𝐷𝑡−𝑛， …， 𝑆𝐷𝑡) − 𝑆𝐷𝑡    (2) 

 

図 7 閾値の推移と茎径の変化量 
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表 1 各処理区の栽培条件 

処理区 株数 水ストレス指標 閾値決定方法 

熟練農家 604 株 積算日射量(MJ) 熟練農家 

閾値固定
∗1
 823 株 DSR(mm) 

閾値決定 

アルゴリズム
∗2
 

提案手法 728 株 DSR(mm) 
閾値決定 

アルゴリズム 

*1：閾値を初期値で固定 *2：初期値算出に使用 

表 2 閾値決定アルゴリズムに使用するパラメータ 

パラメータ 選択されたパラメータ 

(a)：植物体内水分量の指標 茎径 

(b)：水ストレス指標 DSR 

(c)：回帰分析 単回帰分析 

(d)：閾値算出時評価値 E E=0 

閾値更新条件 
平均飽差 VPD ≥ 2.5kPa以上の日 

における 10 時～14 時のデータ 
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い 10 時から 14 時のデータとした．飽差はある温度と湿度

の空気にどれほど水蒸気の入る余地があるかを示す指標で

ある．時刻tにおける飽差𝑉𝑃𝐷𝑡を式（3）を用いて温度（𝑇𝐸𝑀𝑃𝑡）

と湿度（𝐻𝑈𝑀𝐼𝑡）から算出した． 

𝑉𝑃𝐷t = (1 − 𝐻𝑈𝑀𝐼𝑡 100⁄ ) ×             

𝑒𝑥𝑝 (19．0177 − 5327 (𝑇𝐸𝑀𝑃𝑡 + 273．15)⁄  
(3) 

 

5. 実験結果・考察 

5.1 提案手法処理区における閾値の推移 

栽培期間に閾値決定アルゴリズムを用いて算出した提

案手法処理区の閾値と栽培期間中の各日における茎径の変

化量（１日における茎径の最大値と最小値の差）の推移を

図 7 に示す．閾値が 11 月 21 日から徐々に増加し，12 月 23

日から減少していることがわかる．トマトは飽差が高く蒸

散が活発である場合，蒸散量が根からの給水量を上回るた

め，灌水で回復する水ストレス量が減少する[11]．閾値の初

期値算出に使用した過去の栽培データの期間（2018 年 4 月

7 日から 5 月 27 日）は飽差が高い春季だが，本実験の期間

（2018 年 11 月 16 日～2019 年 1 月 16 日）は飽差が低い冬

季であるため，灌水で回復する水ストレス量が過去の栽培

と比べ多く，閾値が増加したと考えられる．また，12 月 9

日以降から茎径の変化量が減少していることがわかる．12

月 23 日以降における閾値の減少は苗が成長し加齢したこ

とによる茎径の硬質化が原因だと考えられる．以上より，

植物生育と栽培環境に応じた閾値の算出ができたといえる． 

5.2 糖度および収量 

各処理区における糖度の結果および合計灌水回数を図 8

に示す．提案手法処理区の平均糖度は，8.64%と全処理区の

中で最も高く，熟練農家処理区と比べ 0.04%，閾値固定処

理区と比べ 0.58%高かった．また，一般的にトマトは灌水

量が少ないほど糖度が低くなる傾向があり[12]，実際に灌

水回数が少ない処理区ほど糖度が高いことがわかる．本実

験と異なる栽培環境のデータを使用して算出した閾値は，

本実験における栽培環境では値が低く，閾値固定処理区の

灌水回数が多くなり灌水量が多くなることで糖度が他の処

理区と比べ低くなったと考える．一方，熟練農家処理区と

提案手法処理区は，本実験における栽培に適した閾値で灌

水量を抑えつつ適切な水ストレスを与えることができたた

め高糖度なトマトが栽培できたと考える． 

可販果実と不可販果実の収量割合を図 9 に示す．可販果

実の収量割合も提案手法処理区が最も高く 96.2%であり，

熟練農家処理区と比べ 14.3%高かったが，閾値固定処理区

と比べると 0.6%高かった．提案手法処理区と閾値固定処理

区は水ストレス指標に茎径から算出する DSR を使用して

いため，積算日射量よりも植物の状態に応じた灌水が可能

となる．したがって，提案手法処理区と閾値固定処理区は

熟練農家処理区と比べ植物に応じた灌水を行えたことで生

理障害の果実を減少できたと考える．さらに，提案手法を

用いて植物生育や栽培環境に応じて閾値を更新することで，

閾値固定処理区と比べ提案手法処理区の方が可販果実収量

をより増加できたと考える．以上から，提案手法の有効性

が示唆された． 

 

図 8 各処理区における糖度の結果と合計灌水回数 
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図 9 各処理区における可販果実と不可販果実の 

収量割合 
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図 10 LWC 算出方法 
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6. 植物体内水分量指標の検討 

6.1 概要 

OF を用いて植物の葉の萎れ具合を定量化した LWC(Leaf 

wilt condition)を新たな植物体内水分量の指標として検討す

る．葉の萎れ具合は葉の水ポテンシャルに応じて変化する

と報告されている[13]．さらに，葉の水ポテンシャルは植物

体内水分量と密接な関係があることが知られているため

[14]，葉の萎れ具合を定量化した LWC は植物体内水分量の

指標として有効だと考える．そのため，LWC の有効性を示

すため，茎径との相関分析で基礎分析を行う． 

6.2 LWC 

LWC の算出方法を図 10 に示す．LWC の算出には時系列

になっている 2 時点の草姿画像を用いる．2 時点の草姿画

像のうち 1 時点の草姿画像は，草姿が確認できるほどの明

るさで植物が萎れ始める前の時刻sの草姿画像で固定し，も

 

図 14 提案手法処理区における茎径と LWC の変化 
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図 11 LWC と茎径の相関係数 
 

図 13 LWC の短期的変化と茎径の短期的変化の 

最大相互相関係数 

 

 

図 12 LWC の短期的変化と茎径の短期的変化の 

相互相関分析結果 
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う一方の 1 時点の草姿画像は，時刻s以降の時刻s + h（h >= 

0）の草姿画像とする．LWC ではまず，2 時点の草姿画像を

用いて OF を算出する．ここで，OF の算出アルゴリズムと

して草姿のような非剛体の動きに対応可能な Deep Flow を

用いる[15]．次に，草姿以外の OF の検出を防ぐために，

RGB画像における G成分の比率を示す ExG（Excess green）

[16]を用いて，植物以外をマスクした OF を生成する．その

後，各 OF の角度をビン，大きさを重さでヒストグラム化

した HOOF（Histogram of oriented optical flow）を算出する

[17]．算出した HOOF を，植物の萎れからの回復を示す上

方向のビンにおける HOOF の合計（𝑢𝑝𝑠+ℎ）と植物の萎れ

を示す下方向のビンにおける HOOF の合計（𝑑𝑜𝑤𝑛𝑠+ℎ）を

算出する．最後に，𝑢𝑝𝑠+ℎから𝑑𝑜𝑤𝑛𝑠+ℎを引くことで𝐿𝑊𝐶𝑠+ℎ

を算出する．以上のように，葉が萎れる前の画像を用いて

現在の葉の萎れ具合を評価することで，植物体内水分量を

相対的に評価することができる． 

6.3 基礎分析 

LWC の有効性を示すため，植物体内水分量と密接に関係

のある茎径と LWC の関係を確認する．そこで，本稿で検

討した LWCと茎径の相関分析と LWCの短期的変化と茎径

の短期的変化の相互相関分析を行い，LWC の基礎分析を行

う．相関分析には，図 5 において各処理区で日射量が最も

多かった area（図 5 area1,6,8）のデータを，相互相関分析に

は，各処理区で日射量が最も多かった 2 つの area（図 5 

area1,3,4,6,7,8）のデータを用いた．また，LWC 算出時に用

いる時刻sの草姿画像を草姿が確認でき，日射量が比較的少

なく葉が大きく萎れ始める前であった午前 7 時の草姿画像

とした．  

 各 area の茎径と LWC の相関係数における箱ひげ図を図

11 に示す．図 11 から 3 つの area 全てにおいて正の相関が

確認でき，area1 の平均相関係数が最も高く 0.47 であり，3

つの area における相関係数の最大値は，0.94 であった．ま

た，LWC の短期的変化と茎径の短期的変化の相互相関分析

結果を図 12 に，LWC の短期的変化と茎径の短期的変化の

最大相互相関係数における箱ひげ図を図 13 に示す．LWC

の短期的変化と茎径の短期的変化に遅延をともなう相関関

係があることがわかる．最も平均最大相互相関係数が高か

った area1 における平均値と最大値は 0.37，0.71 であった．

一方，相関係数と最大相互相関係数において相関が低い場

合も存在しているため今後相関が高い場合と低い場合の詳

細分析が必要となる．また，提案手法処理区における茎径

と LWCの推移および茎径の短期的変化と LWC の短期的変

化の推移を図 14 に示す．LWC が茎径と同様に推移してい

ることが分かる．以上より，植物体内水分量の指標として

有効であることが示唆された． 

 

7. おわりに 

本研究では，長年の栽培経験で培われた熟練農家の経験

と勘が必要であった閾値決定を閾値決定アルゴリズムを用

いることで，新規就農者にも容易に高品質な果実を栽培で

きる灌水制御手法を提案した．提案手法の有効性を実証す

るために，高糖度トマト栽培における提案手法と熟練農家

の比較実験を行った．その結果，提案手法は閾値決定アル

ゴリズムにより植物生育と栽培環境に応じた閾値を算出し

更新でき，提案手法で栽培したトマトは，熟練農家が栽培

したトマト同等以上の糖度があった．さらに，提案手法は

熟練農家よりも可販果実の収量を増加させることができた．

したがって，提案手法の有効性が示され，閾値決定アルゴ

リズムを用いることで，新規就農者であっても高品質な果

実を栽培可能であることを示した．また，新たな植物体内

水分量の検討として OF を用いて植物の葉の萎れ具合を定

量化した LWC と茎径の相関分析と LWCの短期的変化と茎

径の短期的変化の相互相関分析を行った．その結果，相関

係数の平均値，最大値が 0.47，0.94 であり，最大相互相関

係数の平均値，最大値が 0.37，0.71 であったことから新た

な植物体内水分量の指標として有効であることが示唆され

た．今後は LWC の詳細分析および LWC が物体内水分量の

指標として有効であることを実証するために，LWC を用い

た高糖度トマト栽培実験を行う． 
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