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はじめに

わが国の水田農業では，農業従事者
数の減少と担い手生産者への農地集積
によって急速に経営規模が拡大してお
り，生産効率の向上や作業分散が求め
られている。水稲移植栽培では，育
苗と移植の作業が稲作作業全体の約
27％を占めている ( 農林水産省大臣
官房統計部 2020) ため，これが不要
となる直播栽培 ( 水田に直接種を播く
栽培方法 ) は生産コストと労働力の削
減につながる有効な技術として期待さ
れている。また，作業分散のためには
作業ピークである播種・移植期さらに
収穫期の分散が不可欠であるが，直播
栽培を導入することで同一品種であっ
ても直播と移植で分けることにより水
稲の発育ステージをずらし，収穫期を
分散することができる。

このように様々な栽培方法で複雑
化する作業を効率的に管理するために
は，移植栽培，直播栽培ともに精度の
高い発育予測が重要となる。播種前に
入水，代かきをする湛水直播栽培と異
なり，乾田直播 ( 乾直 ) は畑条件に播
種するため作業速度が速く，初期の灌
漑水が不要なため，作期分散により適
応した栽培法である。ただし，乾直で
は代かきを行わないため水田に水が溜
まりにくく，肥料や除草剤の効きが悪
くなり，雑草害を受けやすいことが指
摘されている ( 中嶋ら 1992；大谷ら 
2013)。乾直の雑草防除には，入水前
の乾田期における非選択性除草剤の散

布が重要であるが，水稲への薬害を防
ぐため水稲出芽前に実施する必要があ
り，発育ステージにおける出芽期の予
測は栽培管理上重要な情報となる。直
播水稲の出芽予測については，生育に
必要な下限温度以上の気温を積算す
る有効積算気温を用いる方法 ( 吉田ら 
2001；木村・石岡 2014) や初期に指
数関数的挙動を示した後，ある一定の
値に飽和するロジスティック式を用い
る方法 ( 宮川ら 1996) などが用いられ
ているが，それら構造が異なる発育モ
デルの予測精度を比較した例はない。

また，適切な施肥や水管理の時期を
知るために出穂期の予測も重要である
が，乾直栽培に対応した出穂期予測に
関する報告は少ない。宇野ら (2019) 
は，水稲品種「石川 65 号」の栽培デー
タを用いて，堀江・中川 (1990) の出
穂期予測モデル ( 以下，標準モデルと
する ) のパラメータを決定し，移植水
稲および乾田 V 溝直播水稲の出穂期
を予測している。予測の誤差を表す出
穂期の予測値と実測値の 2 乗平均平
方根誤差 (RMSE) は 2.27 日と非常に
予測精度が高かった。この予測精度の
高さは，宇野らの手法は乾直も含めて
出芽揃期を予測モデルの起点としてい
るためと考えられる。従来の水稲発育
予測モデルは，移植栽培における出芽
揃期 ( 播種個体の約 80％が出芽 ) を
起点とするモデルであるが，直播栽培
では播種日を起点とするモデルが必要
となる。しかし，乾直栽培では播種か
ら出芽揃までの期間，乾燥や低温など
環境条件の影響を受けやすいことが報

告されており ( 安本ら 2020)，乾直に
おける播種から出芽までの過程をモデ
ルに含めることで，乾直栽培の出穂期
予測精度を向上できる可能性がある。

そこで本研究では，早晩性が異なる
品種を対象に関東で行った乾直水稲の
作期移動試験により収集した発育デー
タをもとに，まず播種から出芽揃期ま
でを予測するモデルを検討した。次
に，出芽揃期予測モデルと標準モデル
の組み合わせにより，出芽を考慮しな
いモデルと比較して，乾直水稲の出穂
期予測精度を向上させることが可能か
検討し，新たな乾直水稲の出穂期予測
モデルを提案した。なお，本稿は澤田
ら (2023) の内容を一部抜粋，改変し
て再編集したものである。

材料および方法

1．発育データの収集と気象データ

本研究では，茨城県つくばみらい市
にある農研機構谷和原水田圃場，茨城
県龍ヶ崎市生産者圃場，千葉県横芝
光町生産者圃場における 2014 年から

乾田直播水稲の出芽揃期および
出穂期予測モデルの開発

図 -1　乾田直播水稲の出芽揃期頃の様子
　　　　（茨城県つくばみらい市）

図-1 乾⽥直播⽔稲の出芽揃期頃の様⼦（茨城県つくばみらい市）
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2020 年までの水稲の栽培試験結果か
ら，早生品種「ふさこがね」，中生品
種「コシヒカリ」，晩生品種「あきだ
わら」の乾直栽培の発育データを抽出
して利用した。各品種の種子は乾籾を
使用し，播種深度 2 ～ 3 cm として，
手播きおよび不耕起播種機により播種
した。各年次の播種日，出芽揃期 ( 図
-1)，出穂期を発育モデルのパラメー
タ決定に利用した。出穂期予測モデル
の精度評価に，新潟県農業総合研究所，
富山県農林水産総合技術センター，石
川県農林総合研究センター，千葉県農
林総合研究センターから提供いただい
た栽培試験の結果を利用した。 

気象データは，谷和原水田圃場は気
象観測装置の観測値を使用した。気象
観測装置がない栽培地については，1 
km×1 km のメッシュの農研機構メッ
シュ農業気象データ ( 大野ら 2016) 
に試験圃場の緯度・経度を入力して抽
出した日平均気温を用いた。日長時間
は可照時間とし，緯度と暦日から計算
される赤緯と時角により算出した ( 長
澤 1999)。

2．出芽揃期予測モデル

出芽揃期の予測には，気象観測値
から日々の発育速度 (DVR) を計算し，
発育段階の量的な変化を推定する発育
指数 (DVS) 法 ( 堀江・中川 1990) を
用い，播種時の DVS を 0 として，播
種日の翌日からの DVR の積算値が 1
に達する日を予測された出芽揃期と
した。出芽揃期までの DVR はその
日の日平均気温 (T) の関数と仮定し
て，表 -1 の 6 つの式を比較した。各
DVR 式から推定した出芽揃期の推定
値と実測値の残差二乗和が最小にな
るように，各 DVR 式のパラメータを
Python (version 3.9.7) ライブラリの
Differential Evolution ( 差分進化法 ) に
より決定した (Storn and Price 1997)。

3．出穂期予測モデル

出穂期の予測には，出芽を考慮しな
いモデルをモデル A とし，播種日か
ら出穂期を以下の標準モデル式のみで
予測した。パラメータ決定に用いた
データは出芽揃期の実測値も記録され
ているため，モデル B として実測の

出芽揃期を起点とした出穂期も標準モ
デル式で予測した。予測出芽揃期で分
割するモデルをモデル C とし，出芽
揃期予測式の中で予測精度が高かった
2 つの式と標準モデル式とを組み合わ
せて出穂期を予測した ( モデル C-2，
C-4)。

ここで，L は日長時間 (h)，T は日
平均気温 (℃ )，A2 は温度に対する反
応係数 (℃－ 1)，B は日長に対する反応
係数 (h － 1)，Th2 は DVR が最大値の
1/2 になるときの気温 (℃ )，Lc は限
界日長 (h)，G2 は対象とする発育相の
最小日数 ( 日 ) である。なお，L ≧ Lc

の場合には DVR ＝ 0 とする。各モデ
ルで推定した出穂期の推定値と実測値
の残差二乗和が最小になるように，標
準モデル式のパラメータを差分進化法
により決定した。 

表-1 出芽揃期の予測に使⽤したDVR式
式番号 DVR式 説明 文献

1 有効積算気温 吉田ら (2001)，木村・石岡 (2014)

2 ロジスティック式 宮川ら (1996)

3 飽和型関数 Horieら (1995)

4 アレニウス式に基づく温度変換日数式 ⾦野・杉原 (1986)，古畑・原 (2013)

5 β関数 Wang and Engel (1998) 

6 パラメータを最少化したβ関数 Nakagawaら (2005)

いずれの式もDVRの計算値が負となる条件では，DVR=0とした。

式1 TU : ある発育相が完了するまでの有効積算気温 (°C) ，Tb：下限温度

式2, 3 A1 : 温度に対する反応係数 (°C－1), Th1 : DVRが最大値の1/2になるときの気温 (°C),  G1 : 対象とする発育相の最小日数 (日)
式4 Ts : 標準温度，E: 活性化エネルギー

式5, 6 Tb : 下限温度，To : 最適温度，Tc : 上限温度，α は α = ln2/ln[(Tc-Tb)/(To-Tb)]で表される。　β　: 温度反応に関する係数
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表 -1　出芽揃期の予測に使用したDVR式
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 結果および考察

1．出芽揃期の予測

乾田直播の播種から出芽を予測す
る先行研究の多くは，有効積算温度
法により予測が行われている ( 宮川
ら 1996; 吉田ら 2001; 木村・石岡 
2014; 牧ら 2016; 濱嵜・根本 2020)。
本研究では，単純な有効積算温度法
である式 1 による予測よりも，ロジ
スティック式 2 を用いた場合にいず

れの評価においても予測精度が高まっ
た ( 表 -2)。また，アレニウス式に基
づく温度変換日数式 4 の予測精度も
高かった。予測精度が高かった式 2，
4 と予測精度が低い式 3，6 の気温に
対する DVR の反応を比較してみたと
ころ ( 図 -2)，式 2 と 4 は日平均気温
10℃以下の条件でも DVR は 0 になら
ず，一方，式 3，6 は気温が 10℃を下
回ると DVR が 0 になってしまうため
に予測精度が低くなったと考えられた 
( 図 -2)。種子発芽の第 1 段階である吸
水は物理的吸水であり，温度に関わら

ず進む ( 高橋 1962)。また，第 2 段階
である発芽準備期で水稲の浸種水温は
10 ～ 15℃が適するとされているが，
5℃ 5 日間の浸種であっても，品種に
よって発芽は遅れるものの催芽 (30℃ ) 
3 日で発芽率 90％に達することが示
されており ( 橋本 1985)，低温条件で
も発芽プロセスは進むと考えられる。
よって，乾籾の播種から出芽揃期を予
測した本研究では，低温でも発育が進
むロジスティック式を用いたモデルの
予測精度が高くなったと考えられた。
既報のいくつかは浸種籾・催芽籾を播

表-2　播種から出芽揃期を予測するDVR式の予測精度

r RMSE MAE r RMSE MAE r RMSE MAE
ふさこがね 21 0.761 4.36 3.81 0.780 4.17 3.62 0.739 4.48 3.76
コシヒカリ 20 0.780 4.37 3.70 0.807 4.09 3.55 0.725 5.32 4.15
あきだわら 22 0.741 4.32 3.68 0.744 4.30 3.68 0.599 5.73 4.32

r RMSE MAE r RMSE MAE r RMSE MAE
ふさこがね 21 0.776 4.19 3.62 0.726 4.41 3.81 0.720 4.71 3.86
コシヒカリ 20 0.807 4.05 3.20 0.806 4.09 3.55 0.780 4.36 3.85
あきだわら 22 0.726 4.40 3.64 0.735 4.41 3.73 0.727 4.48 3.86

一つ抜き交差検証によって算出された出芽揃の予測値と実測値間の相関係数 (r) ，二乗平均平方根誤差 (RMSE)，平均絶対誤差 (MAE)。

品種ごとに最も高い r，最も小さいRMSEとMAEを太字で示した。

品種 データ数
式4 式5 式6

品種 データ数
式1 式2 式3

表 -2　播種から出芽揃期を予測するDVR式の予測精度

式2 式3
0 0.004935 0
1 0.00569 0
2 0.006556 0
3 0.007545 0
4 0.008672 0
5 0.009953 0
6 0.011406 0
7 0.013047 0
8 0.014893 0.002806
9 0.016962 0.008071
10 0.019268 0.013203
11 0.021826 0.018205
12 0.024645 0.023081
13 0.027733 0.027832
14 0.031089 0.032464
15 0.034708 0.036978
16 0.03858 0.041377
17 0.042682 0.045666
18 0.046988 0.049845
19 0.051462 0.053919
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 結果および考察

1．出芽揃期の予測

乾田直播の播種から出芽を予測す
る先行研究の多くは，有効積算温度
法により予測が行われている ( 宮川
ら 1996; 吉田ら 2001; 木村・石岡 
2014; 牧ら 2016; 濱嵜・根本 2020)。
本研究では，単純な有効積算温度法
である式 1 による予測よりも，ロジ
スティック式 2 を用いた場合にいず

れの評価においても予測精度が高まっ
た ( 表 -2)。また，アレニウス式に基
づく温度変換日数式 4 の予測精度も
高かった。予測精度が高かった式 2，
4 と予測精度が低い式 3，6 の気温に
対する DVR の反応を比較してみたと
ころ ( 図 -2)，式 2 と 4 は日平均気温
10℃以下の条件でも DVR は 0 になら
ず，一方，式 3，6 は気温が 10℃を下
回ると DVR が 0 になってしまうため
に予測精度が低くなったと考えられた 
( 図 -2)。種子発芽の第 1 段階である吸
水は物理的吸水であり，温度に関わら

ず進む ( 高橋 1962)。また，第 2 段階
である発芽準備期で水稲の浸種水温は
10 ～ 15℃が適するとされているが，
5℃ 5 日間の浸種であっても，品種に
よって発芽は遅れるものの催芽 (30℃ ) 
3 日で発芽率 90％に達することが示
されており ( 橋本 1985)，低温条件で
も発芽プロセスは進むと考えられる。
よって，乾籾の播種から出芽揃期を予
測した本研究では，低温でも発育が進
むロジスティック式を用いたモデルの
予測精度が高くなったと考えられた。
既報のいくつかは浸種籾・催芽籾を播

表-2　播種から出芽揃期を予測するDVR式の予測精度

r RMSE MAE r RMSE MAE r RMSE MAE
ふさこがね 21 0.761 4.36 3.81 0.780 4.17 3.62 0.739 4.48 3.76
コシヒカリ 20 0.780 4.37 3.70 0.807 4.09 3.55 0.725 5.32 4.15
あきだわら 22 0.741 4.32 3.68 0.744 4.30 3.68 0.599 5.73 4.32

r RMSE MAE r RMSE MAE r RMSE MAE
ふさこがね 21 0.776 4.19 3.62 0.726 4.41 3.81 0.720 4.71 3.86
コシヒカリ 20 0.807 4.05 3.20 0.806 4.09 3.55 0.780 4.36 3.85
あきだわら 22 0.726 4.40 3.64 0.735 4.41 3.73 0.727 4.48 3.86

一つ抜き交差検証によって算出された出芽揃の予測値と実測値間の相関係数 (r) ，二乗平均平方根誤差 (RMSE)，平均絶対誤差 (MAE)。

品種ごとに最も高い r，最も小さいRMSEとMAEを太字で示した。

品種 データ数
式4 式5 式6

品種 データ数
式1 式2 式3
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種する乾直栽培であり ( 宮川ら 1996; 
木村・石岡 2014)，温度依存性が低い
吸水過程をモデルに考慮する必要がな
いため，有効積算温度法が選択された
のかもしれない。早生品種の「ふさこ
がね」は気温が 10℃以下のときの式 2，
4 における DVR が高い ( 図 -2) ことか
ら，低温での出芽速度が他 2 品種とは
異なる可能性も示唆された。 

予測出芽揃期の RMSE は，3 品種
共通して予測精度が高い式 2 において

「ふさこがね」で 4.17 日，「コシヒカ
リ」で 4.09 日，「あきだわら」で 4.30
日であった ( 表 -2)。濱嵜・根本 (2020) 
らは乾直水稲の出芽始について，許容
される予測誤差は RMSE が 3 日程度
と述べている。出芽始と出芽揃期で予
測した発育ステージが異なるため，単
純な比較はできないが，本研究で用い
たモデルによる出芽揃期の予測精度は
やや不足していると考えられた。3 品
種ともに出芽揃期までの日数が 26 日
以上要したデータ，さらに「コシヒカ
リ」と「あきだわら」では 6 月中旬
以降の極端な遅播きになったデータへ

の当てはまりが悪く ( 図 -3)，データ
点数の少ない低温または高温に対する
DVR の予測精度が不十分であること
や，気温以外の土壌水分条件などが影
響している可能性が考えられた。それ
らの極端な条件を除くと，RMSEは「ふ
さこがね」で 3.39 日，「コシヒカリ」
で 3.27 日，「あきだわら」で 3.46 日
となり，許容される範囲の誤差と考え
られた。

2．出穂期の予測

本研究で出芽揃期の予測精度が高
かった 2 つの式による出芽揃期予測
モデルと標準モデルを組み合わせるこ
とで，乾直水稲の出穂期予測精度が向
上するか検討した。まず，パラメータ
作成に使用したデータを学習データと
検証データに分割して行う交差検証で
は，播種日から出芽を考慮せずに標準
モデルのみによって出穂期を予測した
場合 ( モデル A) と比較し，実測出芽
揃期から ( モデル B) の出穂期の予測
精度は 3 品種とも大きく向上した ( 表
-3)。また，出芽揃期予測モデルと組

合せて予測出芽揃期から出穂期を予測
するモデル C によっても誤差が小さ
くなり，予測精度が向上した ( 表 -3)。
福井県の例では，湛水直播栽培の「ハ
ナエチゼン」および「キヌヒカリ」に
おいて，深播きの場合等には播種期を
起点とする DVR の推定式より苗立ち
期を起点とした推定の方が，幼穂形成
期，出穂期の推定誤差が小さいことが
報告されている ( 酒井ら 2000)。乾籾
を用いた乾直において出芽・苗立ち過
程を考慮した出穂期予測モデルの報告
はないが，表 -3 で示されたように出
芽揃期を起点にした出穂期の予測精度
は，播種日を起点としたものより大き
く向上したことから，直播栽培におけ
る出穂期予測精度の向上には，出芽・
苗立ち過程をモデルに組み込むことが
重要であると示唆された。

次に，パラメータ作成に利用してい
ない評価用データを用いてモデルの予
測精度評価を行った結果，出芽を考慮
しないモデル A と比較し，予測出芽
揃期で分割したモデル C-2 では，「コ
シヒカリ」と「ふさこがね」は予測誤

図-3　出芽揃期までの日数の実測値と式2を用いた予測値との比較
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表-3 パラメータ決定⽤データの交差検証による出穂期予測モデルの予測精度の⽐較

r RMSE MAE r RMSE MAE r RMSE MAE r RMSE MAE
ふさこがね 21 0.947 4.58 3.81 0.968 3.59 2.52 0.945 4.34 3.52 0.946 4.36 3.48
コシヒカリ 20 0.981 3.02 2.30 0.985 2.66 2.20 0.981 2.72 2.10 0.978 2.88 2.20
あきだわら 22 0.962 4.22 3.23 0.973 3.52 3.05 0.972 3.56 2.59 0.972 3.61 2.59

一つ抜き交差検証によって算出された出穂期の予測値と実測値間の rとRMSE，MAE。
品種ごとに最も高い r，最も小さいRMSEとMAEを太字で示した。

モデルC-2 モデルC-4
品種 データ数

モデルA モデルB

表 -3　パラメータ決定用データの交差検証による出穂期予測モデルの予測精度の比較
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差 RMSE が大きく改善し，「あきだわ
ら」においてもやや RMSE が小さく
なった ( 図 -4)。「あきだわら」におい
て，予測出芽揃期で分割したモデルで
予測精度があまり向上しなかった理由
として，学習データの不足や偏りなど
により出芽揃期予測モデルの精度が不
十分であることが考えられた。 

表 -3 で示したように 3 品種すべて
において実測の出芽揃期を用いた出穂
期予測モデル B が，予測出芽揃期で
分割するモデル C よりも出穂期の予
測精度が高いことから，乾田直播栽培
においてより精度が高いモデルを作成
するには，出芽揃期の予測精度の向上
が重要であることが示唆された。古畑・
原 (2014) は，日平均気温ではなく，
最高気温と最低気温を組み入れたアレ
ニウス式により低温条件の出芽率の推
移をより精度よく推定可能なことを報
告している。また，本研究では，乾籾
の吸水過程を気温のみで説明したが，
今後は土壌水分等の吸水に関わる要因
をモデルに組み込むことや，最高最低
気温を考慮することにより，出芽揃期
の予測精度向上が可能かどうか検討す
る必要があるだろう。 

おわりに

以上のように，乾直水稲の出芽揃
期の予測モデルおよび出芽過程を考

慮した出穂期予測モデルを開発した。
出芽揃期の予測においては低温でも
発育が進むロジスティック式の予測
精度が高かった。出穂期の予測にお
いては播種日から出芽揃期を予測し，
予測出芽揃期から出穂期を予測する
モデルにおいて，播種から出穂期を
直接予測するモデルよりも予測精度
が高いことが示された。ただし，出
芽揃期実測値からの出穂期予測精度
が最も高かったことから，乾直栽培
の出穂期の予測精度をより高めるた
めには，出芽揃期予測精度の　向上
が重要であることが示唆された。

本研究で開発したモデルは「NARO
栽培管理支援 API16 水稲 直播発育
予測」として，農業データ連携基盤
WAGRI を通じて提供されており，地
点情報 ( 緯度・経度 )，モデルのタイ
プや品種，播種日を入力することで，

出芽揃期や幼穂形成期，出穂日，成熟
日の予測値を出力する機能を備えてい
る ( 図 -5)。さらに，出芽揃期，幼穂
形成期，出穂期のいずれかの観測値の
入力があれば，その後の予測値を補正
する機能も備えている。現在はまだ品
種数が限られているが，今後さらに栽
培データを蓄積し，対応品種を順次拡
大していく予定である。
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差 RMSE が大きく改善し，「あきだわ
ら」においてもやや RMSE が小さく
なった ( 図 -4)。「あきだわら」におい
て，予測出芽揃期で分割したモデルで
予測精度があまり向上しなかった理由
として，学習データの不足や偏りなど
により出芽揃期予測モデルの精度が不
十分であることが考えられた。 

表 -3 で示したように 3 品種すべて
において実測の出芽揃期を用いた出穂
期予測モデル B が，予測出芽揃期で
分割するモデル C よりも出穂期の予
測精度が高いことから，乾田直播栽培
においてより精度が高いモデルを作成
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が重要であることが示唆された。古畑・
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以上のように，乾直水稲の出芽揃
期の予測モデルおよび出芽過程を考

慮した出穂期予測モデルを開発した。
出芽揃期の予測においては低温でも
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の出穂期の予測精度をより高めるた
めには，出芽揃期予測精度の　向上
が重要であることが示唆された。

本研究で開発したモデルは「NARO
栽培管理支援 API16 水稲 直播発育
予測」として，農業データ連携基盤
WAGRI を通じて提供されており，地
点情報 ( 緯度・経度 )，モデルのタイ
プや品種，播種日を入力することで，

出芽揃期や幼穂形成期，出穂日，成熟
日の予測値を出力する機能を備えてい
る ( 図 -5)。さらに，出芽揃期，幼穂
形成期，出穂期のいずれかの観測値の
入力があれば，その後の予測値を補正
する機能も備えている。現在はまだ品
種数が限られているが，今後さらに栽
培データを蓄積し，対応品種を順次拡
大していく予定である。
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図-5　直播水稲発育予測APIの概要
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センターの安本知子氏・小島誠氏，農
研機構 農業情報研究センターの中川
博視氏には，共同研究者として多大な
ご協力をいただいた。出穂期予測モデ
ルの作成には，「PyCroParasol ( 農研
機構職務作成プログラム 機構 -X15)」
のソースコードの一部を使用した。こ
こに記して心より御礼申し上げます。
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