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作物モデルによる気候変動対策支援作物モデルによる気候変動対策支援

は
じ
め
に

　
水
稲
栽
培
で
は
、
冷
害

に
加
え
て
、
稲
穂
が
実
る

期
間
の
高
温
に
よ
っ
て
米

粒
が
白
濁
し
て
品
質
が
低

下
す
る
高
温
障
害
が
全
国

的
に
問
題
に
な
っ
て
い
ま
す
。

他
の
作
物
の
生
産
も
同
様

に
気
象
条
件
に
大
き
な
影

響
を
受
け
て
い
ま
す
。
不

安
定
な
気
象
条
件
や
懸
念

さ
れ
て
い
る
地
球
温
暖
化

に
対
し
て
作
物
生
産
の
安

定
化
に
貢
献
す
る
た
め
に
、

農
研
機
構
の
「
気
象
│
作

物
モ
デ
ル
開
発
」
プ
ロ
ジ

ェ
ク
ト
で
は
、
稲
、
麦
類
、

大
豆
等
の
作
物
成
長
モ
デ
ル
の
開
発
や
全

国
版
リ
ア
ル
タ
イ
ム
・
メ
ッ
シ
ュ
気
象
デ

ー
タ
シ
ス
テ
ム
の
開
発
を
行
っ
て
い
ま
す
。

作
物
モ
デ
ル

　
作
物
の
成
長
は
、
光
合
成
、
呼
吸
、
発

育
、
器
官
形
成
な
ど
の
様
々
な
要
素
か
ら

な
り
ま
す
。
気
象
災
害
に
備
え
る
に
は
、

ま
ず
、
作
物
の
個
々
の
成
長
プ
ロ
セ
ス
を

知
り
、
気
象
変
化
に
弱
い
プ
ロ
セ
ス
を
明

ら
か
に
し
た
上
で
、
そ
の
環
境
反
応
を
知

る
こ
と
が
重
要
で
す
。
私
た
ち
の
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
で
は
、そ
れ
ら
の
環
境
反
応
を
、
実
験

デ
ー
タ
を
も
と
に
モ
デ
ル
化
し
た
う
え
で
、

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
上
で
動
く
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ

ョ
ン
プ
ロ
グ
ラ
ム
と
し
て
組
み
上
げ
る
こ

と
に
よ
っ
て
、
様
々
な
気
象
条
件
や
栽
培

条
件
下
で
、
作
物
成
長
の
予
測
を
行
い
ま

す
（
図
１
）
。

メ
ッ
シ
ュ
気
象
デ
ー
タ
シ
ス
テ
ム
の
開
発

と
活
用

　
気
象
庁
の
ア
メ
ダ
ス
観
測
地
点
は
20
km

程
度
の
間
隔
で
配
置
さ
れ
て
い
ま
す
が
、

農
業
現
場
で
の
利
用
に
よ
り
適
し
た
き
め

細
や
か
な
気
象
情
報
を
、
約
1
km
×
1
km

の
解
像
度
を
も
つ
メ
ッ
シ
ュ
気
象
デ
ー
タ

と
し
て
提
供
す
る
シ
ス
テ
ム
を
開
発
し
て

い
る
と
こ
ろ
で
す
。
図
２
は
、
東
日
本
大

震
災
の
直
後
に
、
水
稲
移
植
を
遅
ら
せ
ざ

る
を
得
な
い
場
合
に
備
え
て
、
作
物
モ
デ

ル
と
メ
ッ
シ
ュ
気
象
デ
ー
タ
シ
ス
テ
ム
を

組
み
合
わ
せ
て
移
植
晩
限
を
推
定
し
た
応

用
例
で
す
。
従
来
の
移
植
晩
限
設
定
法
は
、

主
に
冷
害
を
避
け
る
た
め
に
使
わ
れ
て
き

ま
し
た
が
、
作
物
モ
デ
ル
の
使
用
に
よ
っ

て
、
収
量
へ
の
影
響
も
考
慮
し
た
移
植
晩

限
を
設
定
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

ま
た
、
農
研
機
構
の
他
の
研
究
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
「
気
象
災
害
リ
ス
ク
低
減
」
お
よ
び

「
水
稲
高
温
障
害
対
策
」
と
共
同
し
て
、

農
業
気
象
災
害
の
早
期
警
戒
や
栽
培
管
理

に
役
立
つ
情
報
を
W
E
B
上
で
提
供
す
る

シ
ス
テ
ム
の
開
発
を
目
指
し
て
い
ま
す
。 図2　水稲成長モデルと20年間の気象データを用いて推定した

 コシヒカリの移植晩限のメッシュ図。

図1　作物成長モデルによる地上部全バイオマス、粗籾収量、非構造性
 炭水化物の蓄積動態シミュレーション（実線）と実測値（シンボル）
 の比較。水稲品種タカナリの4地点での栽培試験例。



研究成果

作業技術研究領域　大下　泰生

図1　ディスク作溝型不耕起播種機による大豆の播種作業

は
じ
め
に

　
農
産
物
の
国
際
競
争
が
一
層
激
化
す
る

こ
と
が
予
想
さ
れ
る
な
か
で
、
食
料
自
給

率
や
土
地
利
用
率
の
向
上
を
図
り
、
農
業

の
振
興
と
生
産
者
の
収
益
性
を
確
保
す
る

た
め
の
技
術
開
発
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

と
り
わ
け
国
内
農
業
の
中
核
と
な
る
水
田

作
に
お
い
て
は
、
水
稲
に
麦
類
や
大
豆
を

組
み
合
わ
せ
た
輪
作
体
系
を
導
入
し
、
大

規
模
で
省
力
的
か
つ
高
能
率
な
作
業
技
術

を
用
い
る
と
と
も
に
、
収
量
を
高
め
る
た

め
の
栽
培
技
術
を
適
用
し
て
、
生
産
物
の

単
位
重
量
当
た
り
の
生
産
費
（
生
産
コ
ス

ト
）
を
大
幅
に
削
減
す
る
生
産
体
系
の
確

立
が
急
務
と
な
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
よ
う

な
背
景
か
ら
、
中
央
農
研
で
は
、
関
東
地

域
な
ど
温
暖
地
を
対
象
に
、
不
耕
起
播
種

技
術
を
基
幹
と
し
た
水
稲
│
小
麦
│
大
豆

の
輪
作
体
系
を
構
築
し
、
営
農
に
組
み
入

れ
た
実
証
栽
培
を
行
い
、
生
産
コ
ス
ト
の

削
減
効
果
を
評
価
す
る
実
証
試
験
を
行
い

ま
し
た
。

不
耕
起
播
種
の
作
業
体
系

　
基
幹
と
な
る
不
耕
起
播
種
機
は
、
一
般

の
全
面
を
耕
起
・
整
地
し
て
播
種
す
る
方

式
と
は
異
な
り
、
作
溝
デ
ィ
ス
ク
で
圃
場

に
細
い
溝
を
切
り
、
こ
こ
に
施
肥
・
播
種

を
行
う
方
式
で
、
大
豆
用
に
開
発
し
た
機

種
を
水
稲
乾
田
直
播
や
麦
類
の
播
種
に
汎

用
利
用
す
る
と
と
も
に
、
負
荷
の
大
き
い

粘
質
な
土
壌
で
の
作
業
に
対
応
で
き
る
よ

う
強
度
の
改
善
を
図
り
ま
し
た（
図
１
）。

　
水
稲
の
乾
田
直
播
に
お
い
て
は
、
あ
ら

か
じ
め
余
裕
の
あ
る
冬
季
に
圃
場
の
整
地
・

均
平
を
行
っ
て
準
備
を
し
て
お
き
、
播
種

適
期
に
な
る
と
、
不
耕
起
の
特
徴
を
生
か

し
て
、
１
工
程
で
作
業
速
度
5
㎞
/
h
程

度
の
高
速
で
播
種
を
行
い
ま
す
。
こ
の
作

業
体
系
に
よ
り
、
多
忙
な
春
作
業
を
大
幅

に
省
力
化
し
ま
し
た
。
ま
た
、
梅
雨
期
と

重
な
る
大
豆
播
種
で
は
、
前
作
の
小
麦
収

穫
後
に
、
不
耕
起
の
ま
ま
で
大
豆
を
播
種

す
る
こ
と
に
よ
り
、
短
期
間
に
作
業
を
完

了
す
る
こ
と
が
可
能
で
、
降
雨
に
よ
り
作

業
日
数
が
制
約
さ
れ
る
条
件
に

お
い
て
、
従
来
の
耕
起
を
行
う

体
系
に
比
べ
て
よ
り
広
い
播
種

面
積
を
確
保
で
き
ま
す（
図
２
）。

こ
れ
に
よ
り
、
適
期
播
種
の
頻

度
が
高
ま
り
、
大
豆
の
播
き
遅

れ
に
よ
る
収
量
低
下
を
回
避
で

き
ま
す
。

労
働
時
間
と
生
産
費
の
削
減

効
果

　
水
稲
↓
水
稲
↓
小
麦
↓
大
豆

不耕起播種体系で生産コストを40%削減不耕起播種体系で生産コストを40%削減



図2　不耕起播種機を用いた作業体系

図3　慣行体系（2009年茨城県平均）に対する実証体系の労働時間と生産費の割合

に
よ
る
３
年
４
作
の
輪
作
体
系
を
実
践

す
る
60
ha
規
模
の
大
規
模
営
農
に
お
い
て
、

不
耕
起
播
種
機
を
用
い
た
実
証
栽
培
を

行
い
ま
し
た
。
不
耕
起
播
種
体
系
は
慣

行
体
系（
2
0
0
9
年
茨
城
県
平
均
）に
比

べ
て
、
10
ａ
当
た
り
労
働
時
間
は
４
作

の
合
計
で
70
％
短
縮
さ
れ
、
生
産
物
60

㎏
当
た
り
生
産
費
も
、
40
％
削
減
さ
れ

ま
し
た（
図
３
）。
特
に
水
稲
作
に
お
い
て

は
直
播
の
導
入
に
よ
る
労
働
時
間
の
短

縮
と
生
産
費
削
減
の
効
果
が
大
き
い
こ

と
が
示
さ
れ
ま
し
た
。

お
わ
り
に

　
不
耕
起
播
種
の
特
徴
を
活
か
す
た
め

に
は
、
圃
場
の
排
水
性
と
漏
水
抑
制
の

両
立
が
必
要
で
あ
り
、
ま
た
、
高
能
率

作
業
の
た
め
に
は
長
方
形
の
広
い
圃
場

が
有
利
で
あ
り
、
地
下
水
位
制
御
シ
ス

テ
ム
な
ど
高
機
能
圃
場
を
整
備
し
て
、

さ
ら
に
収
量
を
高
め
る
栽
培
技
術
を
組

み
合
わ
せ
、
一
層
の
生
産
コ
ス
ト
の
削

減
を
進
め
て
い
く
必
要
が
あ
り
ま
す
。
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市
民
講
座
開
講
中

　
農
業
試
験
研
究
の
取
り

組
み
を
ご
理
解
い
た
だ
く

た
め
に
、
研
究
者
が
専
門

分
野
の
話
題
を
中
心
に
わ

か
り
や
す
く
お
話
す
る
市

民
講
座
を
毎
月
、第
２
土

曜
日（
9
時
30
分
〜
10
時

30
分
）に
食
と
農
の
科
学

館
で
開
催
し
て
い
ま
す
の
で
、

ぜ
ひ
ご
参
加
く
だ
さ
い
。

（
今
後
の
予
定
）

第
56
回
6
月
9
日（
土
）

　
　
チ
ャ
レ
ン
ジ
!
田
ん
ぼ
で
の
有
機
栽
培

第
57
回
7
月
14
日（
土
）

　
　
田
ん
ぼ
で
大
豆
や
野
菜
を
楽
に
安
定
し
て
作
る

　
　オ

ー
プ
ン
ラ
ボ
（
開
放
型
研
究
施
設
）

　
民
間
や
大
学
な
ど
と
共
同
し
て
研
究
を
行
う
た
め
に
、

研
究
施
設
を
開
放
し
て
い
ま
す
。

●
バ
イ
オ
マ
ス
資
源
エ
ネ
ル
ギ
ー
産
学
官
共
同
開
発

　
研
究
施
設

●
環
境
保
全
型
病
害
虫
防
除
技
術
開
発
共
同
実
験
棟

●
萌
芽
研
究
推
進
共
同
実
験
棟

利
用
な
ど
に
つ
い
て
の
お
問
い
合
わ
せ
先

企
画
管
理
部
　
業
務
推
進
室
（
交
流
チ
ー
ム
） 
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農
業
及
び
土
壌
の
放
射
能
汚
染
対
策

技
術
国
際
研
究
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
の
参
加

報
告

 
平
成
２４
年
３
月
８
日
〜
１０
日
、福
島
県
郡
山
市
に

お
い
て
開
催
さ
れ
た
「
農
業
及
び
土
壌
の
放
射
能
汚
染

対
策
技
術
国
際
研
究
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
」に
中
央
農
研
か

ら
も
研
究
者
が
参
加
し
、研
究
成
果
を
発
表
し
ま
し

た
。こ
の
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
は
、農
林
水
産
省
が
、福
島
県

と
連
携
し
、ロ
シ
ア
の
国
際
科
学
技
術
セ
ン
タ
ー（
Ｉ
Ｓ

Ｔ
Ｃ
）及
び
ウ
ク
ラ
イ
ナ
科
学
技
術
セ
ン
タ
ー（
Ｓ
Ｔ
Ｃ

Ｕ
）と
の
共
催
に
よ
り
、チ
ェ
ル
ノ
ブ
イ
リ
原
発
事
故
関

係
国
等
海
外
を
含
む
除
染
技
術
等
の
研
究
者
を
招
へ

い
し
、開
催
し
た
も
の
で
す
。

 
中
央
農
研
か
ら
は
、農
地
土
壌
の
除
染
及
び
作
物

の
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
吸
収
抑
制
技
術
へ
の
取
組
、農
業

機
械
を
使
用
し
た
農
地
の
放
射
性
物
質
の
低
減
技
術

及
び
ヒ
マ
ワ
リ
か
ら
バ
イ
オ
燃
料
製
造
時
の
放
射
性
セ

シ
ウ
ム
移
行
に
つ
い
て
発
表
を
お
こ
な
い
、そ
れ
ぞ
れ
に

対
し
て
、海
外
の
専
門
家
を
含
む
参
加
者
か
ら
の
コ
メ

ン
ト
、質
疑
応
答
が
な
さ
れ
ま
し
た
。

 

一
般
公
開
報
告

　
平
成
２４
年
度
科
学
技
術
週
間
に
お
け
る
一
般
公
開

を
４
月
２０
日（
金
）、
２１
日（
土
）の
２
日
間
に
わ
た
り
、

「
食
と
農
の
科
学
館（
つ
く
ば
リ
サ
ー
チ
ギ
ャ
ラ
リ
ー
）」

に
於
い
て
農
研
機
構
本
部
、作
物
研
究
所
、野
菜
茶
業

研
究
所
と
合
同
で
開
催
し
ま
し
た
。

　
両
日
合
わ
せ
て
、４
６
９
０
名
も
の
方
に
ご
来
場
し

て
い
た
だ
き
、
大
盛
況
の
う
ち
に
無
事
終
了
す
る

こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

　
中
央
農
研
は
、農
業
に
関
す
る
ク
イ
ズ
と
イ
ネ
新

品
種
の
ミ
ニ
講

演
会
、越
の
か
お

り
の
紹
介
と
試

食
、
展
示
「
虫

の
世
界
」で
は
カ

メ
ム
シ
の
着
ぐ
る

み
「
ス
ジ
ヲ
君
」

の
登
場
な
ど
研

究
成
果
を
親
し

み
や
す
く
紹
介

し
ま
し
た
。


