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シミュレーションモデルの発生予察現場への適用
一一葉いもちシミュレーションモデルfBLASTLJを例として一一

ね
農林水産省農業研究セ ン タ - *-畏

は じ め に

現行の病害虫発生予察事業で は ， 定期的な巡回調査 に

よ る 病害虫発生の現況把握 と 過去 の 多 く の デー タ か ら 導

かれた重回帰式 を 利用 す る 統計的手法 に よ り 発生時期，

発生程度を予測す る 方法が数多 く 検討 さ れ， 発生予察現

場で利 用 さ れ て い る 。 し か し ， こ れ ら の 手法 は ， 調査

デー タ を そろ え る の に 多 く の労力 を 必要 と す る こ と ， 調

査場所や作付品種が変更 さ れた り ， 異常気象が発生 し た

場合など に は適用 し に く し 精度 の 高 い予測が困難 に な

る などの問題点 を抱 え て い る 。

ま た ， 病害虫発生予察の 目 的が病害虫 の現時点での発

生状況 を的確 に 把握 ・ 解析 し ， 将来の あ る 時点 にお げ る
発生程度や発生量 さ ら に は 農作物が受け る 被害 を予測

し ， そ れ に 基づい て病害虫制御の た め の判断 の資料を提

供す る こ と に あ る と 考 え る と ， 従来の統計的手法の利用

だけで は， 発生の予測 は で き て も 制御 の た め の適切な対

応策の提示 ま で に至 ら な い こ と が多 い 。 し か し ， 農業 を

一つ の 大 き な 生態系 シ ス テム と み る と ， 病害虫 の 発生

は， 宿主 (農作物) x 病害虫×環境×薬剤×時間×広が

り の 要因が複合 し た相互作用 に よ っ て引 き 起 こ さ れ る と

考え ら れ る 。 こ の考 え 方 に 従 えば， 病害虫の発生 は存在

す る 様々 な 要因 の 相互作用 の 上 に 成 り 立 っ てお り ， ま

た ， お のお の の 過程で関連す る 要因 は実験的知見 に 基づ
いて数量化す る こ と が可能で あ る こ と か ら ， ζれ に よ り

実際の病害虫発生過程 を模倣す る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ

ル が 構 築 で き る 。 こ の よ う な 発 想 は ， WAGGONER ら

(1969) の コ ン ビ ュ ー タ ・ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル

EPIDEM の発表 を契機 に 大 き く 展開 し て き た 。 前述 し た

よ う に ， 病害虫 の発生要因を的確 に 把握 し ， 効率的防除

時期 と 防除方法 を模索 し ， 適切 な対応策 を提示す る こ と

が発生予察の目的で あるか ら ， 発生予察 に シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン モ デル を利用 す る こ と に よ っ て ， 有力な防除手段
を得る こ と がで き る と 考 え ら れ る 。 し か し ， こ れ ま で多

数の病害虫 につい て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デルが発表さ れ

て い る に も かかわ ら ず， そ れ ら の 多 く は試験研究段階の
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域 を脱せず， 実際の発生予察現場で利用 さ れ て い る モ デ
ルは少 な い。

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル の発生予察現場での利用 が遅
れて い る こ と は ， モ デル を 構築する研究者， そ れ を 発生
予察に利用 す る 現場の指導者， そ の情報 を享受す る 個々

の農家でそ れぞれ様々 な問題 を抱 え て い る の で， 何が悪

い と は一概 に は判断 し か ね る が， そ れ ら を一つ一つ解決

し て い く こ と で， 病害虫発生予察の効率化 と 精度向上，
さ ら に迅速かつ的確 な防除対応技術策定が可能 に な る 。

構築 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デルの挙動 と 発生予察現
場への適合性の検討 に は ， 一定の 手続 き に よ る 客観的な

評価 を 行 う こ と が 重 要 と な る 。 そ れ ら に つ い て は ，

KRANZ ら ( 1980) や TENGら (1981) の研究が詳 し い。

筆者 ら は， こ れ ま で イ ネ い も ち 病， 特 に 葉 い も ち 流行

を BLASTL (橋本 ら ， 1984) と 称す る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

モ デル と し て 構築 し ， そ の 発生予察への実用的利用 を検

討 し て き た 。

平成 5 年度か ら 「発生予察地域活用技術確立事業」 に

よ っ て ， 葉 い も ち 発 生 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル

BLASTL は各県の 発生予察の 現場 で検討 さ れ る こ と と

な っ た 。 BLASTL は す で に福島 県 で発生予察 に 利 用 さ

れて い る が， 本事業 に よ り 広 く そ の適合性が検討 さ れ る

こ と であろ う 。

こ こ では， 福島 県 にお け る BLASTL の 発生予察現場

への利用方法 を例 と し て ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デル の発

生予察現場への適用 と 残 さ れた問題点 な ど につ い て ， 考

察 し た い。

I 福島県に おけ る 葉いもち発生シ ミ ュレー ション

モデルBLASTL の発生予察現場への利用

BLASTL は ， あ る 特定の l 筆 の 水 田 を代表す る 平均

的な生育過程 と 発病状況 を示す 1 株の イ ネ を想定 し て こ

れを対象 と し てお り ， こ のイネ 体上での 葉 い も ち 病斑増

加の経時的な変化 を い も ち 病菌 の 生活史に基づ い て 算 出

す る も の で あ る 。 そ れ ら 要因相互の 関連 を図 l に 示 し

た。 モ デル内の要因 は そ れぞれs ubsyst em を持ち ， 個々

の項 目ご と に 1 日間の変化 を 算 出 し て葉 い も ち の 発病経

過 を シ ミ ュ レ ー ト す る よ う に 構築 さ れて いる。 BLASTL
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図-1 葉 い も ち モ デル BLASTL の 要 因関連図 ( 橋 本，

1984) 

図中 仁二コ は演算部，OIQ>は デー タ また はパラメ ー タ

の項 目 を示す. 実 線矢印 ( 太線) は処理順序， 実 線矢

印 (細 線) ， 破線は情報の流れ を示す .

は 当 初 FORTRAN言語で構築 さ れた が， BASIC 言語で

再構築 さ れた こ と で， パー ソ ナル コ ン ピ ュ ー タ 上での処

理が可能 に な っ た 。 ま た ， AM eDAS シ ス テム の繋備 に よ

り 電話回線 を通 じ て 気象 デー タ が リ ア ル タ イ ム で利用 で

き る よ う に な っ た こ と で， BLASTL は 葉 い も ち 発生の

解析や モ デルの精度検証か ら 発生予察現場への適合性の

検討へ と 移 っ た 。

1 BLASTL に よる予測の適合性

BLASTL は ， 闇場 の 葉 い も ち 発生経過 と の 対比 に

よ っ て 改良 を加 え ら れて き た 。 そ の結果， 葉い も ち 発生

の 年次変動 を か な り 的確 に 再現で き る よ う に な っ た が，

発生予察に利用 す る 場合 は ， 広域的な適合性 を検討す る

必要があ る 。 ま た ， 広域の葉い も ち 発生 を的確 に把握す

る た め の モ ニ タ リ ン グ手法 の確立 と 併せ て ， BLASTL 

に よ る 予測結果の適合範囲 に つ い て さ ら に研究を進め な

ければな ら な い。 そ こ で， 病害虫防除所が行 っ て い る 時
期別の葉 い も ち 発生面積の調査デ ー タ と BLASTL に よ
る 薬い も ち 病勢進展 を対比す る こ と で広域的な葉い も ち
発生 に 対す る BLASTL の適合性の検討がで き る もの と

考 え て ， 福島 県 にお け る 197 4----89 年の時期別葉 い も ち 発

生面積 と そ れぞ れ の 年 の 気 象 デ ー タ を 用 い て ， シ ミ ュ
レ ー ト し た 葉 い も ち 病勢進展の演算結果について検討 し

た 。
こ の結果， BLASTL に よ る 葉 い も ち 病勢進展 の予測

値と広域的な葉い も ち 発生面積率との聞の相聞 は か な り
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図-2 BLASTL で推定 し た 病勢進展と平年発生幅の 対

比

福島県郡山 の気象 デ ー タ : 1980 年葉いもち 多 発生
1983 年葉 いもち 少発生

1987 年葉 い も ち 発生平

年並
点線で囲ま れ た 範囲 : BLASTL に よ る 葉 い も ち の

平年発生幅

高 く ， 広域での予察 に も 利用 で き る こ と が示唆 さ れた 。

ま た ， BLASTL に よ る 演算 に よ る 病勢進展予測の 情

報か ら ， そ の年の葉い も ち 発生動向 に 関す る 的確な判断
を下す こ と がで き れば， そ の後の対応 に 関 しで も 適切 な

指示が出せ る と 考 え ら れた 。

そ こ で， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 年次ご と の葉 い も ち

病勢進展 の分布 は ， 年次 を 重ね る と 正規分布す る と 仮定

し て ， 正規分布への適合性検定 を 行 っ た 。 そ の結果， こ

の仮説 は 5%水準で棄却 さ れ な か っ た 。 こ の こ と か ら ，

BLASTL に よ る 葉 い も ち 病勢進展の平年値及 び平年発

性幅 を 設定 し て ， 再度 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 葉 い も ち

病勢 進展 の 予測 を 行 っ た 結果， 葉 い も ち 多 発 生 年 は

ELASTL に よ る 予測値 も 平年発生幅 を超 え て多発生傾
向 を 示 し ， 逆 に 葉 い も ち 少発生年 は平年発生幅以下の 少

発生傾向 を示 し て ， 実態 と ほぼ合致 し た (図-2)。
BLASTL で は ， パ ラ メ ー タ を含 め モ デル内 で い く つ

か の暫定値 を使用 し て い る た め ， 改良の余地 は残 さ れ て

い る が， こ れ ま での精度検証 の結果か ら 発生予察現場へ

の利用 は可能 と 考 え ， 実際 に運用 し な が ら 検証 と 改良 を
加 え る こ と と し た 。
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1991 年 は 7 月 上旬 か ら 葉 い も ち が早期多 発 と な る と 予

想 さ れた。

ま た ， 7 月 5 日 の時点で は ， 補植苗で葉 い も ち が発生 し

た 地域 を 除 い て 本 田 での 葉 い も ち 発生が確認 さ れ て い な

か っ た た め ， 7 月 9 日ごろの第 1 回 目 の 病勢進展 は全般
発生開始期 に ， 7 月 20 日ごろの第 2 回 目 の病勢進展 は病

斑急増期 に あ た る と 予想 さ れた 。 こ の結果 に 基づ い て ，

病害虫防除所か ら 7 月 6 日 付けで「葉 い も ち 発生 に 関す
る 注意報」が発表 さ れた 。 ま た ， こ の情報で は ， 全般発

生開始期が防除適期 で あ る と し て 薬剤散布の励行 を呼び

かけた 。

3 BLASTLの葉いもち防除意志決定 への利用

BLASTL に は ， 薬剤散布 に関す る s ubsyst em が組み

無処E里
7/22薬剤散布
7/10薬剤散布
，.......，.....-

8/31 
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図-4 BLASTL に よ る 葉 い も ち 病勢進展 の 予 測 0991

年， 郡山市)
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2 BLASTLの発生予察情報への利用

BLASTL で は ， ① イ ネ感受性指数，②い も ち 病菌の侵

入率， ③ い も ち 病菌の動態， ④発病推移 を， グ ラ フ 表示

で き る 。

イ ネ感受性指数の グ ラ フ か ら は ， 気象変化 に伴 う イ ネ

の い も ち 病 に対す る 体質の変動 を知 る こ と がで き る 。 現

在， 品種ササニ シ キ に関す る デー タ をパ ラ メ ー タ と し て

用 い て い る が， 任意の他の 品種 に 再設定す る こ と も 可能

であ る 。

い も ち 病菌の侵入率か ら は ， 日別 の い も ち 病菌の侵入

確率の推定がで き る 。 こ れ は， 既 に実用化 さ れて い る 葉

い も ち 感 染好適 条件 の 判定 モ デ ル BLASTAM に よ る

葉い も ち 感染好適条件の出現に関す る 判定結果 と 同義的

な使い方であ る 。

い も ち 病菌の動態か ら は ， 日 別 の い も ち 病菌胞子 の 形

成， 離脱， 侵入 を量的に 推定で き る 。 こ れ は， 予防的効

果の高 い薬剤 あ る い は治療的効果の 高 い薬剤 を有効に使

用 す る た め の対応策 を検討す る 場合の資料 と す る こ と が

で き る 。

葉い も ち 発病推移か ら は ， 実測の気象 デー タ に 過去の

葉い も ち 多発生年 あ る い は少発生年の気象 デー タ を結合

す る こ と で， 予測 日以降の気象条件の変動 に伴 う 葉 い も

ち 病勢進展 の予測がで き る 。

図 3 に福島 県 で 1991 年の 発生予察情報 に 使用 し た 葉

い も ち 発生 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結果 を 示 し た (根本，

1993)。
7 月 6 日 以降 に使用 し た 気象 デ ー タ は， 葉 い も ち 少発

生年の 1990 年 と 葉 い も ち 多発生 と な っ た 1988 年の デー

タ であ る 。 いずれの 年の気象 デ ー タ を 結合 しで も 7 月 9

日ごろ と 7 月 20 日 ごろ に 病斑が急激 に 増加 し， そ の程度

は平年 の 発生幅 を は る か に 上 回 っ た 。 こ の こ と か ら ，

-//
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図-3 BLASTL に よ る 薬いもち 病勢進展の 予測 0991 年
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込 ま れて い る が， い も ち 病菌の侵入抑制効果 につ い て の

み に 運用可能 で あ る 。 胞子 形成阻害， 病斑形成阻害 な

ど， 薬剤が有す る 多 く の機能 は組み込んで い な い の で改

良 の余地が多 い が， い も ち 病菌の侵入血害効果の あ る 薬

剤散布の意志決定支援が可能であ る 。

薬剤散布意志決定支援の例 と し て ， 図 4 に 1991 年の

気象 デー タ を利用 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 薬剤防除

効果 を ， 図 - 5 に実際の圏場での薬剤散布 に よ る 防除効果

を示 し た 。

前節で述べた よ う に ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は ， 全般発

生開始期の薬剤散布の効果が高 く ， 遅れる と 防除効果が

劣 る と 予想 さ れた が， 同一時期 に実際の 圃場で行 っ た 薬

剤散布結果 と ほぽ合致 し ， ミ シ ュ レ ー シ ョ ン の発生予察

への利 用 の 有効性 を示 し た (根本. 1993)。

E シ ミ ュレー ション モデル の発生予察への利用上

の問題点

構築 さ れた シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デル を実際に利用 す る
に 当 た っ て は， モ デル の挙動 を理解 し た上で常 に精度検
査 を行 っ て い く こ と が重要 と な る 。

BLASTL につい て も 過去の気象 デー タ が そ ろ っ て い

な い場合 は， 各種の典型的な気象経過のパタ ー ン を デー

タ 化 し て準備 し てお き ， こ れ に 基づ く 発病経過 を長期予
察に利用 し ， さ ら に 天気予報 に 基づい て 具体的気象 デー

タ を 推定す る 場合 は ， で き る だけ多数の種類の予想パ

タ ー ン を想定 し て 設定 し， 演算結果の予測誤差 を評価で
き る よ う に す る と よ い 。

ま た. BLASTL に よ る 葉 い も ち 病勢進展 の予測が当
た っ て い る の かど う か につい て は， 必ず実態 と の照 合 を
行 う 必要があ る 。 こ の た め に は， ま ず， 実測気象 デー タ

に基づ く 発病経過 と 水田 での発病実態 と の対比検証 を行

う 。 さ ら に ， 初発生時期， 進展 ま ん 延 の 速度， 発病程

度， 発病程度別 の分布地域， 品種別発病差異， 局地的発

生， 株 当 た り 病斑数， 葉位別病斑数， 病斑型別病斑数，

分生胞子形成 と 離脱， 抵抗力検定及び栽培品種の生育特

性など， 圃場での実態 を で き る だけ詳細 に調査 し て ， シ
ミ ュ レ ー シ ョ ンに よ る 演算結果と対比検討す る 。 こ れに
よ り 圃場か ら 得 ら れた デー タ と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る

予測値が大幅 に かけ離れ た も の と な っ た 場 合 は ， パ ラ

メ ー タ に 使用 し た イ ネ の 生育条件や栽培条件 に 関 す る

デー タ 等の 見直 し を行い， 再度， 対比検討す る 。 こ の よ

う な作業 を 繰 り 返 し ， 実際の発病進展 をほぼ矛盾な く シ

ミ ュ レ ー ト で き る よ う に 検証 を 続 け る こ と が重 要 で あ

る 。

ま た ， 広域の発生予察 に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル を利

用 す る に は ， 広域の発生実態 と 対比 し て 適合性 を 検討す

る 必要があ る が， 広域の発生実態 を的確 に 把握す る た め

の モ ニ タ リ ン グ手法の 開発 も ， 発生予察の精度向上 に は

重要 な こ と と 考 え ら れ る 。

お わ り に

以上 の よ う に. BLASTL は ま だ多 く の 改良 点 を 有 し

てお り ， 加 え て福島県以外での実証例が少 な い の で， 前

述 し た 発生予察地域活用技術確立事業 を通 じ て ， 多 く の

地域 でモ デ ル の 有効性 が評価 さ れ る こ と を 期待 し て い

る 。

こ れ ま で， 葉 い も ち 発生予察は ， 現況の把握や定性的
な予測が中心であ り ， 葉い も ち 発生 に よ る 被害量 の解析

と 防除意志決定 の 支援 な ど に 関す る 情報の提供が少 な

か っ た 。 こ の た め ， 情報の 流れが一元的であ り ， 情報の

送 り 手 と 受益者 (農家 ・ 防除実施団体等) と の綿密な コ

ミ ュ ニ ケー シ ョ ン が図れず， 情報無視の過剰防除や過小

防除 に よ る 被害増 に陥 る 場合が あ っ た 。

既存の統計的モ デル と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デル を 有機
的 に 結合 し ， 面的 ・ 量的予察 の 精度 を 向上 さ せ る こ と
(高精度発生予察エ キ ス パー ト シ ス テム の構築)で， い も
ち 病 に対す る 適正な対応策 を 指示で き る と と も に ， 環境

に対す る 影響 を 最小限 に 抑 え ， 稲作管理技術の省力化，
効率化， 低 コ ス ト 化 を 支援す る 情報の提供が可能 に な る

と 考え ら れ る 。
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