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1 序論 

1.1 研究の背景 

 2015 年 12 月 12 日パリで開催された第 21 回気候変動枠組条約締約国会議(COP21)にて

パリ協定が採択された。世界の平均気温は年々上昇傾向で、2100 年には 4.8℃上昇すると

まで言われている。パリ協定はこのような地球温暖化のための対策としての新しい国際ル

ールである。地球温暖化の原因である温室効果ガスとして知られている二酸化炭素は、世界

の人口増加、経済成長に伴って年々増加している。世界の主要排出国をはじめとする参加国

は二酸化炭素の削減目標を立て、5 年ごとに見直し国連に報告する流れとなっている。 

パリ協定が予想以上に早いタイミングで発効にまで至った理由として、世界の二酸化炭素

排出の 4 割以上を占めるアメリカと中国がそろって協定を締結した動きがあった。その背

景には、アメリカは「シェールガス」という、二酸化炭素の排出が比較的少ないエネルギー

が見つかり、中国に関しては、PM2.5 などの環境汚染を受けて低炭素燃料が必要となった

という事情があったが、近年風力発電や太陽光発電などの、再生可能エネルギーの技術がビ

ジネスとして成立し始めたことも大きな追い風となった。再生可能エネルギーとは、「エネ

ルギー源として永続的に利用することができると認められる」ものとして、太陽光、風力、

水力、地熱、太陽熱、大気中の熱、その他自然界に存する熱、バイオマスが規定されている。

再生可能エネルギーは、資源が枯渇せず繰り返し使え、発電時や熱利用時に地球温暖化の原

因となる二酸化炭素をほとんど排出しないクリーンなエネルギーとして知られている。 

 我が国においても再生可能エネルギーの導入は注目を集めている。日本のエネルギー供

給は、石油、石炭、天然ガスなどの化石燃料がその 8 割以上を占めており、そのほとんどを

海外からの輸入に頼っている。一方で、新興国の経済発展などを背景として世界的なエネル

ギー需要は増加傾向にあり、また化石燃料の市場価格が乱高下するなどしてエネルギー市

場は不安定化している。このような状況の中、日本はエネルギーを安定的かつ適切に供給す

るため、資源の枯渇のおそれが少なく環境負荷も少ない太陽光やバイオマスといった再生

可能エネルギーの導入を積極的に行っている。Figure1.1 は 2015 年 9 月の日本における発

電実績を示している。2011 年の東日本大震災以降原子力発電によるエネルギー供給が急激

に減少し、化石燃料によるエネルギー供給で補う一方で、再生可能エネルギーによる発電割

合は 5.5%まで拡大してきている。また導入されている再生可能エネルギーの中でも、導入

割合は太陽光発電が圧倒的に大きい。この背景として、太陽光発電設備において地理的な偏

在が少ないことや初期投資が比較的に安価で設置が容易である点が挙げられる。 

2012 年 7 月から 2014 年１１月までの間に新たに導入された再生可能エネルギーの割合を

太陽光発電設備とその他設備（風力、地熱、バイオマス）を比較した形で Figure1.2 に掲載

する。 
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Figure1.1 : 2015 年 9 月日本での発電実績 

（経済産業省資源エネルギー庁各種統計「発電実績」から作成[1.1]） 

 

 

 

Figure1.2 : 2012 年 7 月から 2014 年 11 月までの導入 

(出典) 経済産業省. 再生可能エネルギー各電源の導入の動向について[1.2] 
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能性が生まれた。農地法の規制により従来では農業以外の用途での農地の使用は禁止され

てきた。しかし 2013 年に農地法の一部が改正されたことにより、農業以外の用途での農地

の使用が可能となり[1.3]、今後は農地を対象にした再生可能エネルギーの導入が期待されて

いる。日本の国土面積の 10%は農地であるため、農地を有効活用することはエネルギーの

地産地消に大きく関係する。また農業従事者は Figure1.3 のように年々減少傾向にある。新

しい農地の利用法による農業の活性化は非常に意義深いものである。 

 

 

Figure1.3 : 農業従事者数の推移 

（農林水産省:農業労働力に関する統計から作成[1.4]） 

 

 

 現在までに検討されてきた農地における再生可能エネルギーの導入手法を大きく分類す

ると、バイオエタノール生産、バイオマス発電、恒久的な農地転用を伴う太陽光発電、農業

と発電を並行して行う営農型太陽光発電がある。単位面積あたりの太陽光エネルギーの変

換効率は、植物では約 3%と低い一方で、太陽光パネルでは約 15%と高い[1.5]。そこで、発

電に加えて食料生産を同時に行うことのできる営農型太陽光発電は有用性が大きいと考え

られる。営農型太陽光発電では、圃場での農機の使用に差しさわりのないように太陽光パネ

ルおよび支柱を設置し、発電と同時にパネルの下で農作物の栽培を行う。 

 しかし営農型太陽光発電には以下の課題が存在している。農林水産省は営農型発電につ

いて、これをしない場合と比べて収量 8 割以上で、著しい品質劣化が生じていないという

設置継続条件を課しており、条件を満たすことができない場合には、発電設備を撤去するこ

とを求めている[1.3]。現状では、遮光条件下で生育させた農作物の成長動態についての研究

の蓄積不足から、生育状況についての見通しを立てることが困難な状況にあり、遮光条件下

で生育する農作物の収量の不確実性が太陽光パネルの設置希望者の潜在的なリスクとして
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存在しているのが現状である。実際に営農型太陽光発電について行われた研究を概観する

と、日本ではいまだ実証系の研究蓄積が乏しい。疑似的に遮光条件を設けることにより生じ

る農作物への被害を検討した先行研究は存在するが、通年での遮光実験を実施した先行研

究はほとんど存在しないのが現状である。このように、直接的な遮光に対する農作物耐陰性

の定量的な知見は現状では不足している。 

 近年営農型太陽光発電が注目を集めているが、これには植物生理学的な観点からの根拠

がある。一般的に植物の生育において「光飽和点」という概念がある。光飽和点とは、ある

一定以上の光量では植物の光合成速度が飽和するというものである。光量増加に伴い、光合

成速度の飽和が早期に生じる植物を「強耐陰性」、逆に飽和しにくい植物を「弱耐陰性」と

定義している。これはつまり、強耐陰性の農作物は光量が制限されても十分に生育量が保た

れ、弱耐陰性の農作物は光を与えるほど生育量が増加するということである。 

 そのため営農型太陽光発電の多くは、サカキ、サトイモ、イチジクなどの強耐陰性の農作

物を採用して行う傾向がある[1.6]。営農型太陽光発電の導入を促進させるためにも、農作物

耐陰性の基礎的な知見を蓄積することが重要である。本研究は水稲を対象とした営農型太

陽光発電に関するものであるので次節で水稲の栽培方法や生育過程、水稲生育に影響を与

えうる因子などに関する基礎知識の共有を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1.2 水稲栽培 
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1.2.1 水稲栽培の基礎知識 

 水稲を対象とした研究である以上，前提として水稲の生理学的知見や，水稲の栽培手法を

知らなければならない。ゆえに本節では水稲栽培手法や基礎知識について述べる。稲作の流

れについて直感的な理解を得るために，水稲生育状況についてまとめた Figure1.4 を紹介

する。本節で述べる水稲栽培手法は，水稲栽培の基礎知識[1.7]を参考にした。 

 

 

Figure1.4： 一般的な水稲栽培スケジール 

（出典）農林水産省，水稲栽培方針[1.8] 

 

水稲栽培では，塩水選（比重の軽い籾を取り除く作業）を行った種籾（種としてまく目的

で保存しておく籾）を育苗箱で生育させ，稚苗にまで生育させた後に，田植え機により水田

に移植する． 

移植後の稲は根が土壌に根付いていなく，低温や病気に対して非常に弱い．そのため深水

管理を行うことで夜間の低温を避けて稚苗の根を活着させる．活着後は水深を 2cm ほどの

浅水に切り替え浅水処理を施すことで、水温及び地温の上昇を図り，発根を促進させる． 

活着した稚苗は生育を続け，やがて稲の根本から新芽が伸びて枝分かれが生じるが，この分

岐した茎を「分げつ」という．分げつとは，稲の根元付近から新芽が伸びて枝分かれする水

稲の生育現象であり，分げつが行われる時期を「有効分げつ期」，分げつが最も盛んに行わ

れる時期を「最高分げつ期」と呼ぶのが一般的である。最高分げつ期に入るまでは，浅水の

まま湛水状態を継続する． 

水稲の生育過程において移植日の次のステージは「有効分げつ期」である。以下で有効分
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げつ期の栽培管理方法について述べる。 

有効分げつ期に発生した茎の内，栄養条件等が良好な茎だけが「穂」になることが知られ

ているため，有効分げつ期の栽培管理はきわめて重要である．それは過剰な分げつや過繁茂

は受光態勢を悪化させ，下葉枯れを進めて根の活力を低下させることで無効分げつ（分げつ

後，穂まで成長しない茎）を増加させるためである． 

ゆえに無効分げつを抑制するために，目標とする分げつ数の 80％を確保した後，有効分

げつ期の後期には水田を乾かす「中干し」を行い，無効分げつ数を最小化させる措置をとる．

中干しを行うことにより稲の窒素吸収を抑制し，一時的な地温上昇を生じさせることで，無

効分げつの発生が抑制できるためである．中干しは出穂日の 1 ヶ月前までに行い，中干し

後は湛水・落水状態を数日単位で繰り返す間断湛水を行う． 

 出穂前後の栽培管理は穂肥と水管理が主になる．穂肥とは出穂前に実施する施肥であり，

穂数決定の阻害要因の 1 つである栄養不足を解消するための栽培管理である．なお穂肥の

施用日は品種により違いがあるが，一般的には出穂日（稲から穂の出る時期）20 日前と 10

日前の，計 2 回実施する．出穂後の登熟期間（葉茎で蓄えた栄養を穂に送り，穂実を充実さ

せる期間．一般的に出穂日から 40 日前後）は栄養分を水に溶解して穂に運ぶため，非常に

多くの水分を必要とする．そのため出穂直後の 10 日は浅水管理を行う．その後は間断湛水

を行い，十分な水分量を維持する． 

 登熟後半の栽培管理は水管理に尽きる．玄米は登熟前期に長さを伸ばし，登熟後期に厚み

を増やす特性があるため，早期に完全落水すると米の厚みが薄く，品質劣化が著しい米とな

る．ゆえに完全落水の時期を見誤らないよう，落水の時期を見計らいつつ，出穂後約 30 日

後あたりから水を完全に落水させ，収穫に備える．収穫後は籾水分が高いため，乾燥させる

ことで籾の変質を防ぎ，良質の籾を保存する． 

 以上のように水稲の生育過程の各期間においてそのメカニズムや栽培管理方法は異なる。 

 

 

 

1.2.2 水稲栽培に影響を与える要因 

本節では本間[1.9]に基づいて水稲栽培に影響を与える要因についてまとめる。 

 まず、気温の影響である。水稲の栄養生長期では、稲の生育は温度に対して比例関係を示

し、適温以上であるほど、発育・成長が早くなることが知られている。また Table1.1 から

わかるように、発芽から分げつまでの生育段階では水稲が生長可能な限界温度の幅が極め

て大きい。 
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一方，幼穂形成から登熟までの生殖生長期は限界温度の幅が狭く，影響としては高温障害

と冷害がある。幼穂形成から登熟までの生殖生長期の高温条件は，減収や品質劣化を生じさ

せる．  

冷害には遅延型冷害と障害型冷害が存在する．遅延型冷害は，栄養成長期の低温条件によ

り生じる出穂遅延のため，登熟期が秋冷にさしかかることにより引き起こされる被害で主

な被害は登熟不全である．この遅延性冷害の存在は，水稲のライフステージ決定に気温が及

ぼす影響の大きさを示唆している．障害型冷害は，幼穂形成と開花という低温部の限界温度

が15℃から20℃ と極めて高い時期に，一時的な冷温が来襲することにより引き起こされ、

主な被害は，稔実不稔が原因で生じる減収である．また出穂後に低温状態が継続すると登熟

が進まず，米粒外観形質の悪化による品質劣化も発生する． 

低高温が稲の生育に及ぼす影響は，栄養生長期と花芽形成期，そして生殖成長期で異な

る．生育の後半になると気温条件が水稲収量・品質に与える影響は大きくなる．  

 

次に、全天日射量の影響である。全天日射量の収量への影響は気温感応性のように水稲

の生育段階に応じてどのように異なるかということに関しては詳細にはいまだ明らかでは

ない。気温感応性に比べて、日照条件と水稲生育状況の関係に関する研究はいまだ基礎的

なデータの蓄積が乏しい。 

以上をまとめると、水稲収量は気象要因と人為要因により影響を受けている。水稲の気温

感応性については、歴史的に被害が大きかった冷害、地球温暖化により被害拡大が見込まれ

る高温障害についての研究蓄積が豊富である。一方で、全天日射量と水稲の生育状況につい

ての実証研究によるデータの蓄積は乏しく、いまだ統一した見解が存在しないという現状

があり、日照条件と水稲の生育状況に関する研究蓄積は今後の課題である。人為要因に関し

Table1.1：各生育段階の限界温度 

生育段階 
限界温度（℃） 

低温 高温 適温 

発芽 10 45 20~35 

出芽と苗立 12~13 35 25~35 

出根 16 35 25~28 

葉伸長 7~12 45 31 

分げつ 9~16 33 25~31 

幼穂形成 15 － － 

開花 22 35 30~33 

登熟 12~18 30 20~25 

（出典）Yoshida [1.10] 
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ては日本では水稲栽培手法の均一化，ならびに施肥量の減少が進行していることから，人為

要因が収量・品質に及ぼす寄与が比較的小さいと考えられる．ゆえに，日本の収量・品質は，

気象要因に大きく依存していると考えられる． 

 これまで基礎研究は「気温と水稲栽培」というものが盛んに行われてきており、それらの

基礎研究をもとにこれまで、水稲生育ステージ予測、収量予測、品質予測を行うために各種

作物モデルの開発が行われてきた。次節では，まず水稲生育ステージ予測モデルの概要とそ

の課題，次に全天日射量を説明変数に組み込んだ収量・品質予測モデルの解説を行い，営農

型太陽光発電のシミュレーションに有用と考えられる作物モデルの選定を行う． 

 

 

1.2.3 水稲生育ステージ予測モデルについて 

移植から出穂，収穫という水稲の生育ステージは，前節からわかるように，気象要素によ

り大きく影響を受ける．本節では現在生育ステージの予測に用いられている DVI(発育指数：

Development Index)モデル、収量の予測モデルについての先行研究について述べる． 

 生育ステージの予測には、有効積算気温を用いた統計予測も行われるが、可照時間の長短

ならびに品種の差異による影響が十分に表現できていない。そのため，気温に加えて可照時

間を説明変数に組み込んだ各品種の水稲生育ステージ予測モデルである DVI(発育指数：

Development Index)モデルが開発された。 

 DVI とは，気温と可照時間の関数から 1 日ごとの発育速度である DVR（発育速度：

Development Ratio）を推定し，この DVR を積算して算出した指標である．DVI モデルで

は，DVI が 0 の日を移植日，DVI が 1 を達した日を出穂日，DVI が 2 に達した日を収穫日

と定義している．DVI モデルの詳細については，本論文の 4.1 を参照されたい。 

 予測誤差が 2 日以内と非常に当てはまりが良いことが知られているため，現状では DVI

モデルによる水稲ライフステージ予測が一般的である． 

しかし，この段階の DVI モデルには全天日射量の影響が考慮されていない点に懸念が残

る。従来は，遮光条件下で水稲を栽培させるという環境が想定されていなかったため，水稲

生育ステージに日照条件の影響を考慮する必要性が薄かった． 

しかし遮光条件下で水稲生育を行うことを前提とする営農型太陽光発電では，全天日射

量の多寡が水稲生育条件に及ぼす影響を正確に把握する必要がある．そのため， DVI モ

デルに全天日射量を説明変数として組み込んだ，より精密な水稲生育ステージ予測モデル

を構築する必要がある． 

 次に、収量の予測モデルについて述べる。水稲の成長動態を各日の気象データから再現

する，つまり水稲の生育状況を模倣することで収量を予測するプロセスモデルが近年開発

されている． 

SIMRIW (Simulation Model for Rice-Weather Relations) はその代表的なモデルである．

SIMRIW は，各日の気象データから水稲の成長動態を模倣することで収量を予測するプロ
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セスモデルであり，京都大学の堀江教授らの研究グループにより実施された実証試験の結

果を基に開発された[1.11]．SIMRIW は水稲の生理学的知見を結集した収量予測分野では代

表的かつ著名なモデルである．  

このモデルは，移植日から出穂日，収穫日という水稲の各生育段階を予測する DVI モデ

ル，葉面積および光合成による同化産物を予測するバイオマス生産モデル，登熟量や稔実の

程度について予測する収穫指数モデルという，3 種類のサブモデルを組み合わせることで構

成されている．DVI モデルは日平均気温[℃/日]と可照時間[h/日]，バイオマス生産モデルは

日全天日射量[MJ/m2/日]，収穫指数モデルは日平均気温[℃/日]と日最高気温[℃/日]が説明変

数として与えられている．  

Figure1.6 は環境省の資料[1.12]を改変して作成した，SIMRIW の収量推定に至るまでのフ

ローである．計算機を利用し，Figure1.6 に従って各日の気象データから逐次的に計算する

ことで，水稲収量を推定することができる． 

 収量予測の分野では，「統計予測モデル」，「成長動態に基づく予測モデル」という 2 種類

のモデルがこれまでに開発されてきた。成長動態に基づく予測モデルに存在する課題は，気

温感応性に偏ったモデル開発が行われており，全天日射量が水稲生育へ及ぼす影響を正確

に再現できていない点である．例えば SIMRIW のサブモデルであるバイオマス生産モデル

には，全天日射量が説明変数として与えられているが，現段階では DVI モデルならびに収

穫指数モデルでは，全天日射量が説明変数として与えられていない。 

栄養成長期の遮光条件は出穂遅延を生じさせる．同様に，生殖成長期の遮光条件は，稔実

不稔による減収ならびに品質劣化を引き起こす．ゆえに，DVI モデルと収穫指数モデルと

いう 2 つのサブモデルにおいて，全天日射量の影響を正確に再現できていない点が， 

SIMRIW の課題として指摘されている。 

 本間[1.9]は，実証実験によって得られた日射量と水稲の生育状況の関係性を SIMRIW の

モデルに組みこんでシミュレーションを行うことによって，既往研究における SIMRIW の

課題の解決を試みた。しかし，実証データはいまだ少なく，本間[1.9]も 2015 年の 1 年間の

みのデータしかモデルに反映させていない。日射量と水稲の生育状況の関係を示す実証デ

ータの蓄積は今後も必要であると言える。 
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Figure1.5：SIMRIW の構造 

（出典）温暖化影響総合予測プロジェクト報告書， 

            『地球温暖化「日本への影響−最新の科学的知見−」』[1.12] 
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1.3 研究の目的 

 以上のような背景から本研究では大きく 2 つの目的を設定する。 

第 1 に、遮光条件下での水稲の栽培を行うことによる水稲生育に関する基礎データの拡充

である。前節でも述べたように，実証実験の結果を SIMRIW のモデルに反映させた事例

は少ない。今後も実証実験によって，水稲生育に関する基礎データの蓄積することは重要

であるので本研究の目的とする。Figure1.6 は、本研究の実証サイトとなった千葉県酒々

井町の農場と太陽光発電設備の様子である。また本研究において水稲を実証実験の対象作

物として採用した理由として、水稲の営農型太陽光発電が再生可能エネルギーの普及に与

えるインパクトが大きいことが挙げられる。水稲の作付面積は国土の約 4%(160 万 ha)を

占めており、その作付面積の 1%で太陽光発電設備を導入すると、その規模は日本で 2014

年時点の段階で存在する太陽光発電設備量にほぼ相当し、エネルギー利用の観点からも有

用性が高い。また水稲生育はモデル化が比較的容易であることが挙げられる。水稲は栽培

時に湛水状態を維持したまま生育するので、太陽光発電設備がもたらす微気象変化、具体

的には地温の変化や土壌への降水パターンの偏在がモデルへ与える影響が比較的に小さい

ことが挙げられる。加えて稲が多年生植物ではなく 1 年生植物であるため、前年の遮光条

件により翌年の収量・品質に影響を与えないということがモデル化でのメリットとなる。 

 

 

 

Figure1.6 : 本研究で使用した実証試験場の風景 

                                (大塚洋一氏提供)                           
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 第 2 の目的は、遮光条件下での水稲の生育調査の結果を、気象条件の下で水稲の収量・

品質を推定するモデルに反映させ修正したうえで、営農型太陽光発電のシミュレーション

を実施し遮光条件下での収量増減や品質劣化を検討することによって、太陽光発電設備設

置希望者の抱える潜在的で不確定なリスクを取り除くこと、またその検討結果から経済性

を考察することによって再生可能エネルギー普及に適切な制度の提案である。 

 

 

 

1.4 本論文の構成 

 第 1 章では序論として、日本のエネルギー事情、再生可能エネルギーにおける太陽光発

電普及の重要性、水稲に関する基礎知識、先行研究の紹介、ならびに今後の研究課題や研

究展望について述べた。 

 第 2 章では千葉県酒々井町で実施した実証実験の概要を紹介し、実証実験で得られた気

象データ、水稲生育データ、水稲外観品質データ、水稲成分データの解析を行う。第 2 章

で水稲生育の各ステージにおける気象要素との関係性について検討を行い、第 3 章で実施

する水稲生育モデル改良のための知見を導出する。 

 第 3 章では、第 2 章で得られた知見から水稲生育モデルの改良を行う。また、得られた

モデルを基に営農型太陽光発電のシミュレーションを実施する。このシミュレーションで

は、遮光条件下での水稲の収量の増減ならびに売上、太陽光発電設備による売電による売

上を算出し、営農型太陽光発電全体としての経済性に関しても検討する。 

 第 4 章では、第 1 章から第 3 章までの内容から得られる知見を総合し結論を述べる。そ

の後、本研究の課題と今後の展望について考察を行い本研究の締めくくりとする。 
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2 実証実験の計測結果 

 2.1 実証試験場の概要 

 千葉県酒々井町農家の大塚洋一氏に依頼し、営農型太陽光発電の実証サイトで、2015

年に続き今年 2016 年も実証実験を実施した。Figure2.1 は実証サイトの風景である。また

上空から実証試験場を俯瞰した実証試験場のイメージが Figure2.2 である。昨年の実証実

験では非遮光区(UNIT1,UNIT2)、中遮光区(UNIT3,UNIT4,UNIT5,UNIT6)、強遮光区

(UNIT7)、対照区(UNIT8)という割合で計測機器を設置していたが、今年の実証実験では

中遮光区の最も東側に設置してあった計測機器を非遮光区の最も西側に移動させて計測を

実施した。実証サイトで使用している支柱の素材は杭が 16 本、支え 8 本の計 24 本であ

り、支柱 1 本あたりの面積は 0.01m²である。パワーコンディショナは田淵電機株式会社

の EPC-A-S55P-H を 2 台設置している。 

 株式会社カナディアンソーラー製の太陽光パネル（外形寸法 : 1638×826×40mm）を

方位 10 度として 48 枚設置しており、システム容量は 11kw である。太陽光パネル 1 枚の

面積は、約 1.35m²であるため、48 枚設置した際に土地に占める面積は 65m²である。ま

た支え８本の面積は 4.2m²である。圃場の面積が 224.7m²であるため本実証サイトにおい

て太陽光パネルおよび支柱の面が営農型太陽光発電設備全体に占める割合は 31%となって

いる。 

 

 

Figure2.1 : 酒々井実証サイトの風景 
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Figure2.2 : 実証試験場の俯瞰イメージ 

 

 

 2.2 気象データの計測 

2.2.1 計測する気象要素 

 本実験で計測する気象要素は全天日射量[MJ/m²]ならびに気温[℃]である。これらの

気象要素を選んだ理由は、水稲の収量・品質に与える影響が大きいことや 1.2 で述べた

ように日照条件と水稲の生育状況の関係については研究データの蓄積が乏しいため、新

たなデータの収集自体に意義があるといった背景がある。 

 

 

2.2.2 計測機器と各種設定 

 日射計は株式会社佐藤商事の「ソーラーパワーメーター : SPM-SD」を使用した。日射

計の種類は光電素子（フォトダイオード）型である。温度計はティアンドディの「小型デ

ータロガー : TR-51」を使用した。これら計測機器を設置する際に必要な収納ボックスの

設計は、株式会社スマートブルーに依頼した。計測間隔は温度計、日射計ともに 300 秒で

ある。株式会社スマートブルーが設計した収納ボックス（気象観測装置）の内観が
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Figure2.3 である。気象観測装置は 8 台設置し、合計 8 カ所にてデータの収集を行った。

その際温度センサーを装置内に設置する場合は装置に熱がこもり、気象観測に影響を与え

る可能性があるため温度センサーは気象観測装置外に接続している。また、装置付近にあ

る金属製の支柱からの熱の伝達を防ぐために Figure2.4 のようにアルミホイルの紙コップ

でセンサーを覆うように設置し、支柱からの熱の影響を受けないようにした。 

 

Figure2.3 : 気象観測装置の内観 
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Figure2.4 : 温度センサーに取り付けた放射除け 

2.2.3 計測期間 

 計測期間は 2016 年 7 月 25 日～2016 年 9 月 6 日である。計測期間中、日射計でバッテ

リー切れが生じたために、全天日射量データの欠損が生じた。 

 

 

 2.3 気象データの計測結果 

2.3.1 日射量データの解析 

 Figure2.2 に、本研究で使用した 8 機の気象観測装置(unit1~8)の設置場所を描画してい

る。太陽光パネルの南側に設置した 3 機を「非遮光区」、北側に設置した 3 機を「中遮光

区」、パネル直下の 1 機を「強遮光区」、設備外に設置した 1 機を「対象区」とする。 

 各計測地点における全天日射量の計測結果が Figure2.5 である。UNIT4 の計測機器に関

してはデータの欠損が生じた。対象区で計測された日全天日射量の 2016 年 7 月 1 日～9

月 30 日までの平均値を 100%とすると、非遮光区は 82%～100%、中遮光区は 63%～

74%、強遮光区は 49%～54%であった。これらの値は前年に観測した時よりも大きな値と

なっている。 
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Figure2.5 : 計測装置ならびに銚子市で観測された 

平均日積算日射量[MJ/m²] 

  

積算日射量を求める際に、計測結果が欠損していた期間があったため、同時期に気象台

で観測された千葉県銚子市の全天日射量と日照時間、実証サイトがある酒々井に近い場所

である佐倉市の日照時間を元にデータを補完した。実証サイト近くの佐倉市における日射

量のデータは気象台などでの観測データが存在しなかったため、実証サイトでデータが取

れている期間である 7 月 26 日～8 月 1 日、9 月 1 日～9 月 8 日の期間内のデータと同時期

における千葉県銚子市、千葉県佐倉市のデータを比較し、日射量と日照時間に十分な相関

があり、銚子と佐倉が同様な天候の場合 2 地点の日射量の比率は日照時間の比率に比例す

ると仮定した。データの補完を行うために用いた回帰分析のグラフを Figure2.6 に示す。

この関係式から欠損していた部分の対照区の日射量を算出してデータを補完した。 
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Figure2.6 積算日射量補完のための回帰分析 

 

 

 

2.3.2 気温データ分析 

 計測した気温データのヒストグラムが Figure2.7 である。この結果を見ると、測定地点の

遮光条件による気温データの差異はあまり見られない。気温条件が大きく異なるような地

域間では水稲の収穫量にも顕著な差が生じることが知られているが、今回計測した気温条

件の差は遮光条件の影響と比べると、収量に与える影響が比較的少ないと考えられる。した

がって、本研究におけるシミュレーションに関しては気温条件の影響は特に考慮していな

い。 
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Figure2.7 各測定地点で計測した気温データ 

 

 

 

 

 

 

2.4 水稲生育データの解析 

2.4.1 水稲生育調査の概要 

 水稲生育調査を 2016 年 7 月 25 日、ならびに 2016 年 8 月 31 日に、計 2 回実施した。 

 1 回目の生育調査における調査項目は草丈、SPAD 値(葉緑素含量を示す値)、分げつ数の

3 項目である。SPAD 値は、1 株あたり健全な上位葉を 3 葉選び、SPAD-502Plus(コニカミ

ノルタ)を用いて葉の中央部で 1 回計測し、計 3 回の計測の平均値を用いた。の 2 回目の調

査は収穫と同じ日に実施したため既に出穂が完了していたので穂数を項目として加えた 4

項目に関して調査を実施した。1 回目、2 回目の調査とも非遮光区、中遮光区、強遮光区の

3 地点で各 9 サンプルずつ、計 27 サンプルの調査を行った。 
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 水稲生育調査の結果を Table2.1 と Table2.2 に示す。 

 

 

1 回目の調査では遮光条件の違いによる、草丈と SPAD 値に有意な差は見られなかった。

一方で、分げつ数に関しては遮光が強くなるほど少なくなるという有意な差が生じていた。 

 2 回目の調査では草丈、分げつ、SPAD 値に関しては有意な差は見られなかったが、穂数

に関しては遮光条件に対する有意な差が生じた。昨年の生育調査では、同様に穂数に関して

有意差が認められたうえに SPAD 値に関しても有意な差が見られた。 

 

 

 

Table2.2：2 回目（8/31）の水稲生育調査の結果 

  

全体（n=27） 中遮光区（n=9） 非遮光区(n=9) 強遮光区（n=9） ** p<0.01  

* p<0.05 

 n.s. 有意差なし 

平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 

草丈[cm/株] 117.4 5.1 115.8 4.8 116.2 3.1 120.2 5.9 n.s. 

穂数[本/株] 16.6 4.93 15.6 4.3 19.8 4.8 14.3 3.9 * 

分げつ[本] 19.2 5.2 17.2 5.1 20.4 5.3 20 4.6 n.s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table2.1：1 回目（7/25）の水稲生育調査の結果 

  

全体（n=10） 強遮光区(n=9) 中遮光区（n=9) 非遮光区(n=9) ** p<0.01  

* p<0.05 

 n.s. 有意差なし 

平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 

草丈[cm/株] 107.2 5.2 109.5 5.5 107.1 6.1 104.9 3.2 n.s. 

分げつ[本] 23.8 5.2 21.6 3.5 20.6 3.4 29.3 3.8 ** 

SPAD 値 36.3 2.4 36.3 2.2 37.3 2.3 35.2 2.4 n.s. 
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 また以下 Figure2.8～Figure2.13 に示すのは気象データ測定期間すべての積算日射量と

草丈、SPAD 値、分げつ数、有効分げつ数の関係をグラフにしたものである。有効分げつ数

は「穂数/分げつ数」で定義している。 

昨年の調査結果と共通しているのは日射量に対する穂数の有意差が見られた点である。

昨年の生育調査では穂数の調査を行っていないこともあり穂数に関して確認した有意差の

理由を生育初期の遮光条件が分げつ数を抑制し、最終的な穂数の減少につながるからだと

している。今年の 2 回目の生育調査の結果では最終的には分げつ数に関しては有意差が見

られなかったということと先行研究の知見を考慮すると、生育初期の遮光条件が最終的な

有効分げつ数に直接的に影響を及ぼしその結果穂数を減少させるものだと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table2.3：昨年 2 回目（9/1）の水稲生育調査の結果(本間[2.1]) 

  

全体（n=34） 中遮光区（n=12） 非遮光区(n=12) 強遮光区（n=10） ** p<0.01  

* p<0.05 

 n.s. 有意差なし 

平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 

草丈[cm/株] 118.0  6.3  120.6  1.8  118.3  0.6  114.5  1.8  n.s. 

穂数[本/株] 22.3  7.7  22.5  1.4  28.3  0.8  14.8  1.4  ** 

SPAD 値 36.3  2.8  38.1  1.8  35.2  0.8  35.4  1.6  * 
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Figure2.8 積算日射量と草丈の関係 

 

 

 

Figure2.9 積算日射量と SPAD 値の関係 
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Figure2.10 積算日射量と分げつ数の関係 

 

 

 

 

 

 

Figure2.11 積算日射量と有効分げつ数の関係 
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Figure2.12 移植日から登熟期までの積算日射量と穂数の関係 

 

 

 

 

 

 

Figure2.13 登熟期からの積算日射量と穂数の関係 
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2.5  水稲品質分析 

2.5.1 水稲外観形質分析の概要 

 米の買取り価格の判断基準は米外観形質であるため，遮光条件を課すことにより，米粒外

観形質に変化が生じているか否かを調査する必要がある．そこで，2 回目（8/31）の水稲生

育調査で採取したサンプルの外観形質分析を静岡製機株式会社に依頼した．同社が提供し

ている「米総合分析サービス」の米粒外観形質分析を利用した．各検査項目の定義が農林水

産省により定められているため，Table2.4 と Table2.5 で紹介する． 

 

 

 

 

 

 

Table2.4：米粒外観品質の検査項目の定義(1) 

調査項目(1) 詳細項目 定義 

整粒米 整粒 被害粒，死米，未熟粒，異種穀粒及び異物を除いた粒 

胴割米 胴割粒 粒平面に亀裂がすっきり通っている粒 

未熟米 

乳白粒 
胚乳部の横断面に白色不透明な部分がリング状と 

なっている粒 

基部未熟粒 
基部の白色不透明な部分の大きさが， 

その粒長の 5 分の 1 以上の粒 

腹白未熟粒 
腹部の白色不透明な部分の大きさが，その粒長の 

3 分の 2 以上でかつ，粒幅の 3 分の 1 以上の粒 

青未熟粒 粒表面に葉緑素が残り緑色を呈している粒 

その他未熟粒 
乳白粒，心白粒，青未熟粒，基部未熟粒， 

腹白未熟粒，背白粒以外の成熟していない粒 

着色米 

全面着色粒 着色の濃淡に係わらず，着色が粒表面にある粒 

部分着色粒 
着色の濃淡に係わらず，着色が粒の一部にある粒で， 

着色の大きさが直径 1mm 以上ある粒 

赤粒 
粒表面の一部に赤条等が残り，赤条等の長さの合計が 

その粒の長さの 2 倍以上の粒 

（出典）農林水産省，玄米の検査規格[2.2] 
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Table2.5：米粒外観品質の検査項目の定義(2) 

調査項目(2) 詳細項目 定義 

被害米 

砕粒 砕けた粒 

発芽粒 発根又は発芽している粒 

芽腐れ粒 胚又は胚乳部が腐敗した粒 

茶粒 粒表面が茶褐色を呈する粒 

斑点粒 
通常のとう精によって，着色が除かれないもののうち， 

着色の大きさが，直径 1 ミリメートル未満の粒 

虫害粒 虫により食害された粒 

病害粒 菌，ウイルス等により損傷を受けた粒 

奇形粒 
胚乳部に切れ込みがある粒，厚みがなくねじれている粒，

無胚芽粒の合計値 

その他被害粒 上記以外の被害米 

死米 

青死粒 
粒の大部分が粉状質の粒で光沢のないもののうち 

緑色の粒 

白死粒 
粒の大部分が粉状質の粒で光沢のないもののうち 

白色の粒 

（出典）農林水産省，玄米の検査規格[2.2] 
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 2.5.2 水稲外観形質分析の結果 

 静岡製機株式会社に依頼した外観形質分析の結果を Table2.6 に掲載する。また，

Table2.6,Table2.7 において，サンプルを採取した場所を Figure2.14 のように定義し

て分析を依頼した。 

 

 

 

    Figure2.14: サンプルの採取区分番号と遮光条件 
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Table2.6 米粒外観形質分析結果 

遮光 
① 

非遮光 

② 

非遮光 

③ 

非遮光 

④ 

強遮光 

⑤ 

強遮光 

⑥ 

強遮光 

⑦ 

中遮光 

⑧ 

中遮光 

⑨ 

中遮光 

整粒[%] 67.7 64.5 65.1 31.9 29.3 51.7 63.4 54.7 62.7 

整粒ﾗﾝ

ｸ 
3 3 3 1 1 2 3 2 3 

活青粒

[%] 
14 13.1 6.2 11.7 10.1 18.4 9.6 10.3 10 

他整粒

[%] 
53.7 51.4 58.9 20.2 19.2 33.3 53.8 44.5 52.7 

未熟粒

[%] 
29.4 30.8 31.1 57.3 63.1 45 32.2 39.9 33 

未熟粒

ﾗﾝｸ 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

乳白粒

[%] 
2.6 1.2 0.9 1.1 0.9 0.8 2 2.2 2.2 

青未熟

[%] 
11 16.1 13.7 47.8 50.9 34.6 15.5 24.3 16.9 

基部[%] 2.4 1.2 0.9 0.9 1.2 1.1 1.9 2 0.6 

腹白[%] 1.4 1.4 1.2 2.2 3 1 1.6 1.8 1.6 

他未熟

計[%] 
12.1 10.9 14.4 5.4 7.1 7.6 11.2 9.6 11.7 

やせ[%] 0.1 0.3 0.8 1 0.6 0.3 0.8 0.5 0.7 

ねじれ

[%] 
1.4 0.4 1.8 0.5 0.5 0.2 1.2 0.4 0.8 

粒揃い

[%] 
1 1.1 1.3 0.3 0.7 1.2 1.3 0.9 1 

薄茶系

[%] 
0.6 0.2 0.8 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 0.1 

他未熟

[%] 
9.1 8.9 9.9 3.4 5 5.8 7.7 7.5 9.1 

被害粒

[%] 
0.5 1.1 0.5 0.5 1 0.7 1 0.5 0.8 
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被害粒

ﾗﾝｸ 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 

発芽粒

[%] 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 

胴割粒

[%] 
0 0.1 0 0 0.3 0.1 0.1 0 0.1 

胴割粒

ﾗﾝｸ 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 

横一条

[%] 
0 0 0 0 0.2 0.1 0 0 0 

横二条

[%] 
0 0.1 0 0 0.1 0 0.1 0 0.1 

奇形粒

[%] 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 

茶米[%] 0 0 0.3 0 0.1 0.1 0 0.1 0 

砕粒[%] 0.4 0.5 0.2 0.4 0.4 0.3 0.5 0.3 0.6 

砕粒ﾗﾝ

ｸ 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 

斑点粒

[%] 
0.2 0.5 0.1 0.1 0.3 0.3 0.4 0.2 0.1 

死米[%] 1.8 3.5 2.5 10.3 6.4 2.5 3.2 4.6 3 

死米ﾗﾝ

ｸ 
5 5 5 2 4 5 5 5 5 

青死米

[%] 
1.4 2.9 1.9 10.1 5.9 2.3 2.9 4.2 2.5 

白死米

[%] 
0.4 0.6 0.6 0.2 0.5 0.3 0.4 0.4 0.5 

着色粒

[%] 
0.6 0.1 0.8 0 0.2 0.1 0.2 0.3 0.5 

着色粒

ﾗﾝｸ 
2 4 1 5 3 4 3 3 2 

全面着

[%] 
0 0 0.1 0 0 0 0 0.1 0 

部分着

[%] 
0.6 0.1 0.7 0 0.2 0.1 0.2 0.2 0.5 

赤米[%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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その他

[%] 
32.4 35.4 35 68.1 70.5 48.3 36.5 45.4 37.2 

他被害

[%] 
0.2 0.5 0.4 0.1 0.4 0.4 0.4 0.3 0.1 

外観格

付 
C B D D D C B C C 

総合評

価 
C B D D D C B C C 

ＥＳ測

定粒数 
1064 1054 1052 1052 1042 1062 1047 1043 1064 

 

 

 

分析の結果から死米と未熟米(乳白米、基部未熟米、青未熟米)、それらの発生による

整粒歩合は日射量に関して有意な差が確認できた。死米、未熟米は一般に売るために流

通させることができないものであるので、農場における水稲栽培による収益に直接関

わる。そこで死米、未熟米の発生割合と全天日射量データの関係に関して回帰分析を行

った。Figure2.15 が 100g 中の玄米重量に占める死米重量の割合と 7/25～9/6 までの

積算日射量の散布図、Figure2.16 が 100g の玄米重量に占める未熟米(乳白米、基部未

熟米、青未熟米)の割合と 7/25～9/6 までの積算日射量の散布図である。また、死米、

未熟米の遮光条件による有意な品質劣化は昨年の調査結果でも確認できているので

Figure2.17 Figure2.18 に掲載する。 
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Figure2.15 死米発生割合と全天日射量の散布図 

 

 

 

 

Figure2.16 未熟米発生割合と全天日射量の散布図 

 

 

 

Figure2.17 昨年度死米発生割合と全天日射量の散布図 

(本間[2.1])
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Figure2.18 昨年度未熟米発生割合と全天日射量の散布図 

(本間[2.1]) 

 

2.5.2 水稲成分分析 

 2.5.1 で米の買取価格は外観形質によって評価されると述べたが、外観形質のみが確

保され一定以上の価格での販売が可能となったとしても、その米が人々においしいと

認知され継続的に買ってもらえるかどうかは全くの別問題である。外観形質分析によ

って一定以上の流通価格が担保できるとしても、農業従事者は生産した米が食味の面

でもしっかりした品質を確報できて人々に買ってもらえるような見通しが立たないこ

とには本質的な解決には至らない。そこで本研究では、静岡製機株式会社に成分分析も

依頼した。米の品質は外観形質以外にも水分の含有量や脂肪酸の含有量でも定められ

ている。水分に関して農林水産省は農作物規格規程における 1 等米の基準を水分含有

量 15%以下としている[2.3]。またタンパク質の含有量が過度に多くなれば、「粘り」を低

下さえ「硬さ」が増加することによって全体的な食味が大きく低下することが分かって

いる[2.4]。近年開発された「ゆめぴりか」は、高級ブランド米として注目を集めており、

北海道では北海道庁や農業団体等で構成する「北海道米の新たなブランド形成協議会」

が設立され、「北海道米の新たなブランド形成協議会」は米の品質管理、ブランド販売

における暫定品質基準としてタンパク質の含有量を考慮している[2.5]。 

 以上のような背景もあり、米の品質分析において成分分析は重要な項目であること

がわかる。Table2.7 に今回静岡製機株式会社に依頼した成分分析の結果を掲載する。 
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Table2.7 米粒成分分析結果 

遮光 
① 

非遮光 

② 

非遮光 

③ 

非遮光 

④ 

強遮光 

⑤ 

強遮光 

⑥ 

強遮光 

⑦ 

中遮光 

⑧ 

中遮光 

⑨ 

中遮光 

水分 11.4 11.5 11.5 11.4 11.3 11.4 10.8 11.3 11.7 

水分ﾗ

ﾝｸ 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 

タンパ

ク 
6.5 6.5 6.5 8.3 8 7 8.9 7.1 7.3 

タンパ

クﾗﾝｸ 
4 4 4 2 3 4 2 3 3 

アミロ

ース 
16 16.5 16 15.8 15.9 15.8 - 15.5 16.3 

アミロ

ースﾗ

ﾝｸ 

4 4 4 4 4 4 - 4 4 

脂肪

酸度 
12 10 11 17 17 12 15 13 12 

脂肪

酸度ﾗ

ﾝｸ 

4 4 4 3 3 4 4 4 4 

スコア 81 83 81 68 70 77 - 76 76 

スコア

ﾗﾝｸ 
4 4 4 2 3 3 - 3 3 

食味

格付 
S S S B A S B A A 

 

 

 成分分析の結果、水分の含有量に関しては遮光条件に対して有意な差が見られなか

った。また今回依頼したサンプルは農林水産省の定める 1 等米の基準を満たす結果と

なった。一方でタンパク質に関しては、遮光条件に対して有意な差が見られた。 

以下、Figure2.19 から Figure2.21 に日射量と水分含有量、タンパク質含有量、成分分

析の結果の総合点数に値するスコアの関係を表したグラフを掲載する。 
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Figure2.19 : 日射量と米の水分含有量の関係 

 

 

 

Figure2.20 : 日射量と米のタンパク質含有量の関係 

 

 

 

 

 

 

y = 0.0006x + 11.111

R² = 0.079

10.7

10.8

10.9

11

11.1

11.2

11.3

11.4

11.5

11.6

11.7

11.8

0 100 200 300 400 500 600

水
分
含
有
量

[%
]

積算日射量[MJ/m²]

y = -0.0057x + 9.6739

R² = 0.519

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 100 200 300 400 500 600

タ
ン
パ
ク
質
含
有
量

[%
]

積算日射量[MJ/m²]



36 

 

 

 

 

Figure2.21 : 日射量と米のスコアの関係 
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 2.6 まとめ 

 太陽光パネル下の遮光条件のもとで成長した水稲は、減収に加えて不完全米(死米、

未熟米等)の増加による有意な品質の劣化も生じていた。また、成分に関しても、食味

を決定づける要因であるタンパク質の含有量に関しても遮光による有意な品質劣化が

生じていた。減収に関しては穂数の減少の寄与が大きいため、水稲栽培における営農型

太陽光発電では、穂数が決定される有効分げつ期の日照条件を改善することが重要で

あると考えられる。 

 また本間[2.1]は Figure2.22 のように収量の構成要因と日照条件の関係を表している。

Figure2.22 から、1 穂籾数や 1000 粒重，登熟歩合という穂数以外の収量構成要素は，

生育中期と後期に決定されることがわかる。また、水稲品質も同様に生育中期と後期に

決定される．そのため，収量ならびに品質確保のためには，生育初期と同様に，生育中

期，生育後期の日照条件を改善するような措置が必要であると考えられる。 

日照条件の改善策には谷ら[2.6]の提案による散乱光の利用，または太陽光パネルの設 

置角度の変更，太陽光パネルの設置高度の上昇，などがあげられる。 

 

 

Figure2.22：水稲収量の構成要素と日照条件の関係(本間[2.1]) 

 

 

 この収量の定義から、収量予測において生育調査で得たデータのうち穂数や 1 穂籾重 

の日射量に対する変化を高い精度で掴むことができれば、全体の収量予測の精度も高くな

ることがわかる。 

 生育初期の積算日射量と穂数の関係を回帰分析した散布図 Figure2.19、Figure2.20 は、

これらの日射量との関係式が次章で紹介する SIMRIW のモデルの改良に関係する。 

 Figure2.19 から、生育初期の積算日射量に対する穂数には有意な差が見られた。一

方で、Figure2.20 で示されるように、生育中後期の積算日射量と 1 穂籾重の間には有

意な関係性は見られなかった。 

収量[kg/ha]= 株数[株/ha] × 穂数[穂/株] × 1穂籾数[米粒数/穂] × 1000粒重[g/1000粒数] × 登熟歩合[0~1]

日照条件に左右
されない

生育初期（田植え期~有効分げつ期）の
日照条件で決定

生育中期（出穂期直前）の
日照条件で決定

生育中後期（出穂期前後～収穫期）の
日照条件で決定

生育後期（出穂期後～収穫期）の
日照条件で決定
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3  営農型太陽光発電シミュレーション 

 

3.1 SIMRIW と遮光条件 

 本章では太陽光パネルによる遮光環境下での生育結果を、水稲の作物モデルに適用し、栽

培のシミュレーションを行うことで遮光による影響を評価する。作物モデルは Horie[3.1]が

開発し、水稲栽培のシミュレーションに広く用いられているモデル SIMRIW(Simulation 

Model for Rice-Weather Relation)を利用する。SIMRIW では、日々の気象データから水稲

生育状況を逐次的に模倣することで、水稲収量を推定する。移植日から出穂日、収穫日とい

う水稲の各生育ステージを DVI という指標で予測しながら、光合成による同化産物の重量

を予測する。しかし SIMRIW は水稲生育を予測する代表的なモデルとしてよく知られてい

るが、遮光の影響を前提としているモデルではないため、遮光による減収効果を再現できな

いという問題がある。遮光が水稲の各生育ステージに与える影響に関しては出穂・収穫日の

遅延、1 株あたりの穂数の減少、1 穂あたりの稔実籾重の減少の 3 点が挙げられるが、これ

らに関して前章で算出したような実証データをもとにモデル式を一部補正する必要がある。

3.2 および 3.3 で SIMRIW の概要および SIMRIWの補正に関して述べた後 3.4以降で実際

にシミュレーションを実行する。 

 

 

3.2 SIMRIW の概要 

 本節では本間[3.2]を引用して、SIMRIW の概要を述べる。収穫までの水稲の日々の生育段

階を発育指数 DVI(Development Index)という指標で表現する。DVI は DVI=0 を種子の発

芽日として、DVI=1 となる日を出穂日、DVI=2 を収穫日とみなし、移植日から i 日目の DVI

は式(1)のように各日 j の発育速度 DVR(Development Ratio)の積算によって与えられる。

DVR は式(2)～(5)で示されるように日平均気温 T[℃]と可照時間 L[h/day]の関数で、生育の

段 階 に よ っ て 異 な る モ デ ル に な っ て い る 。 式 (2) ～ (5) で の 各 パ ラ メ ー タ

(Gv,At,Th,DVI*,BL,Lc,kr,Tcr,Gr)は水稲の品種に依存する[3.3]。 

 

 𝐷𝑉𝐼(𝑖) =  ∑ 𝐷𝑉𝑅(𝑗)

𝑖

𝑗=0

 (1) 

 

 𝐷𝑉𝑅(𝑗) =
1

𝐺ｖ(1 + 𝑒𝑥𝑝[−𝐴𝑡(𝑇(𝑗) − 𝑇ℎ)]
            ; 𝐷𝑉𝐼(𝑖) < 𝐷𝑉𝐼∗     (2) 

 

 𝐷𝑉𝑅(𝑗) =
1 − 𝑒𝑥𝑝[𝐵𝐿(𝐿(𝑗) − 𝐿𝑐)]

𝐺ｖ(1 + 𝑒𝑥𝑝[−𝐴𝑡(𝑇(𝑗) − 𝑇ℎ)]
             ; 𝐷𝑉𝐼∗ ≦ 𝐷𝑉𝐼(𝑖) < 1 (3) 
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                                                                                                          , 𝐿(𝑗) < 𝐿𝑐   

 

 
𝐷𝑉𝑅(𝑗) = 0                                                                             ; 𝐷𝑉𝐼∗ ≦ 𝐷𝑉𝐼(𝑖) < 1, 

                                                                                                       𝐿(𝑗) > 𝐿𝑐   
(4) 

 

 𝐷𝑉𝑅(𝑗) =
1 −  𝑒𝑥𝑝[−𝑘𝑟(𝑇(𝑗) − 𝑇𝑐𝑟)]

𝐺ｒ

                                  ; 𝐷𝑉𝐼(𝑖) < 𝐷𝑉𝐼∗ (5) 

 

各式のパラメータは以下の通りである。 

 

Gv: 発芽から出穂までに最低限必要な日数[day-1] 

At,kr:  気温に対する感受性を示す定数[℃-1] 

ThTcr: 気温の閾値を示す定数[℃] 

DVI*: 水稲が日長感応性を持つ時期の境界の生育指数 

BL: 可照時間に対する感受性を示す定数[h-1day] 

Lc: 日長の閾値を示す定数[h] 

Gr: 登熟期の最低限必要な日数[day-1] 

 

 次に DVI の各段階でのバイオマスの生産重量を算出するモデルについて述べる。水稲の根

を含めた乾燥重量 DW(Dry Matter Weight)[g m-2]は式(6)、(7)のように日別のバイオマス量

の増分⊿DW[g m-2 day-1]を積算して得られる。 

 

 𝐷𝑊(𝑖) =  ∑ 𝛥𝐷𝑊(𝑗)

𝑖

𝑗=0

 (6) 

 

 𝛥𝐷𝑊(𝑗)  = 𝑆𝑠(𝑗) 𝐶𝑠 (7) 

 

 

ここで𝑆𝑠は稲の葉群で吸収された日射エネルギー[MJ m-2 day-1]であり、式(8)のように生育

日数 j により決定する。また𝐶𝑠は光・乾物変換係数[g MJ-1]である。 

 

 𝑆𝑠 (𝑗) =  𝑆0(𝑗)(1 − 𝑆(𝑗) − 𝑟(𝑗)) (8) 
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 𝑆0は日積算日射量[MJ m-2  day-1]、r ならびに S は、葉面の反射量を表し、ともに単位面

積あたりの葉面積の関数である。葉面積の計算式は省略するが、式(1)で与えられる DVI(i)

の関数となっており、葉面積が出穂日まで(0 ≦ 𝐷𝑉𝐼 < 1)は増加し、出穂日から収穫日まで

(1 ≦ 𝐷𝑉𝐼 < 2)は減少するという水稲の生理学知見が反映されている。 

 水稲の最終収量は子実形成過程における低温条件、あるいは高温条件にも依存する。すな

わち、式(6)で推定されたバイオマス量のうち、籾が占める割合に相当する収穫指数 h[0～1]

を式(9)のように推定する。低温による減収の効果を hc、高温による減収の効果を hH とし

て、収穫指数 h はそれらの最小値を採用する。hcならびに hHはそれぞれ式(10),(11)のよう

になる。 

 

 ℎ ＝ 𝑚𝑖𝑛(ℎ𝑐 , ℎ𝐻)     (9) 

   

 ℎ𝑐 =  ℎ𝑚𝛾(1－𝛾𝑐) (10) 

   

 ℎ𝐻 =  ℎ𝑚(1－𝛾𝐻) (11) 

 

 ここでℎ𝑚は水稲の品種で決定される収穫指数の最大値である。また、1－𝛾𝑐は低温条件に

より引き起こされる不稔率を表す。低温障害の度合い𝛾𝑐が出穂前後の時期(0.75<DVI<1.2)に

おける閾値以下の平均気温の積算地により決まるとい Cooling Degree Days の概念[3.4]を

用いたモデル化がされている。1－𝛾𝐻は高温条件による不稔率を表し、開花前後の時期

(0.96<DVI<1.22)における平均日最高気温が閾値を超えると不稔率が大きくなる形になっ

ている[3.5]。𝛾は低温下での受精不良による不稔率で、実際の収穫時における DVI の値が理

想値(DVI=2)と離れるほど不稔率が大きくなる形になっている。 

 以上より、収穫日 i のバイオマス量 DW(i)に収穫指数ｈを乗じることで水稲の収量の予測

が可能となる。しかしここで予測した収量は完全な栽培条件を想定した場合の潜在的な収

量であり、気象要素以外の要素（虫害や雑草害など）による減収効果は反映されていない。 

実収量と潜在収量との比率を表すパラメータである係数τを外生的に与えることによって、

最終収量 Y を式(12)のように算出する。 

 

 𝑌 = 𝜏・ℎ・𝐷𝑊 (12) 
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3.3 SIMRIW の修正 

 移植日から出穂日までの遮光は、水稲の生育不良による出穂遅延を引き起こす。また出穂

日から収穫日までの遮光は登熟遅延を引き起こすため、最終的には収穫日の遅延を生じさ

せる。本研究で実施するシミュレーションは、これらの減少をモデル内に反映させたうえで

行うため、3.2 で紹介したモデルに補正パラメータを乗じる。具体的には、移植日から出穂

日までの遮光の影響を反映させるために、式(2)、(3)の分子に補正パラメータ𝛼を、出穂日か

ら収穫日までの遮光の影響を反映させるためには式(5)の分子に補正パラメータ𝛽を乗じる。

そうすることによって、出穂遅延および登熟遅延を式(13)～(15)のようにあらわす。 

 

 𝐷𝑉𝑅(𝑗) =
𝛼

𝐺ｖ(1 + 𝑒𝑥𝑝[−𝐴𝑡(𝑇(𝑗) − 𝑇ℎ)]
            ; 𝐷𝑉𝐼(𝑖) < 𝐷𝑉𝐼∗     (13) 

 

 
𝐷𝑉𝑅(𝑗) =

𝛼(1 − 𝑒𝑥𝑝[𝐵𝐿(𝐿(𝑗) − 𝐿𝑐)])

𝐺ｖ(1 + 𝑒𝑥𝑝[−𝐴𝑡(𝑇(𝑗) − 𝑇ℎ)]
             ; 𝐷𝑉𝐼∗ ≦ 𝐷𝑉𝐼(𝑖) < 1 

                                                                                                          , 𝐿(𝑗) < 𝐿𝑐   

(14) 

 

 𝐷𝑉𝑅(𝑗) =
𝛽(1 −  𝑒𝑥𝑝[−𝑘𝑟(𝑇(𝑗) − 𝑇𝑐𝑟)])

𝐺ｒ

                                  ; 𝐷𝑉𝐼(𝑖) < 𝐷𝑉𝐼∗ (15) 

 

移植日から収穫日まで、水稲の遮光影響による出穂遅延および登熟遅延に関する計測事例

はわずかだが、先行研究から得たデータを Figure3.1、Figure3.2 を掲載する [3.6][3.7][3.8]。 

これらのデータを用いて、パラメータ𝛼と𝛽を式(16)、(17)のように定式化した。ここで z は

遮光率で、非遮光時の全天日射量に対する、遮光によって減少した全天日射量の比率とする。 

 

 α = 1 − 0.1236 𝑧                                                (16) 

   

 𝛽 = 1 − (0.1751𝑧2 + 0.1212𝑧)                                                       (17) 
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Figure3.1：移植から出穂まで遮光条件下に置いた 

 水稲の出穂遅延期間データの合成図 

       （緑；原田ら[3.6]，赤；内田ら[3.7] , 黄；玉置ら[3.8]） 

   （出典）原田ら[3.6]，内田ら[3.7] ,玉置ら[3.8] 

 

Figure3.2：出穂から収穫まで遮光条件下に置いた 

水稲の登熟遅延期間データの合成図 

       （緑；原田ら[3.6]，赤；内田ら[3.7] , 黄；若松ら[3.8]） 

 次に水稲の生育の各ステージにおける遮光の影響をモデルに反映させる手法について述
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べる。 

 遮光による生育不良による分げつ発生の抑制が生じ、水稲の穂数が減少する。SR を発芽

から有効分げつ期(0<DVI<0.75)までの積算日射量[MJ m-2]とし、前章の実証実験の結果で

得られた 1 株あたりの茎数 Nerasとあわせてプロットした結果が Figure3.3 である。遮光下

では、積算日射量が遮光率 z に応じて減少するため、茎数を式(18)のように推定する。式(19)

は式(18)を用いて、遮光なしの茎数に対する遮光率 z での茎数の比を求めたものである。式

(19)の neras(z)を補正係数として、SIMRIW で得られた収量に乗じることで、遮光による収

量の減少を表現する。 

 

 

 𝑁𝑒𝑎𝑟𝑠(𝑧) = 0.0144・𝑆𝑅・(1 − 𝑧) + 7.4161               (18) 

   

 𝑛𝑒𝑎𝑟𝑠(𝑧) = 𝑁𝑒𝑎𝑟𝑠(𝑧)/𝑁𝑒𝑎𝑟𝑠(0)           (19) 

 

次に、遮光下での捻実不稔や登熟不良に起因する 1 穂あたり稔実籾重の減少を再現する

ための補正について述べる。SR を穂揃期から収穫日(0.96<DVI<2.0)までの積算日射量[MJ 

m-2]とし、前章で得られた 1 穂あたりの稔実籾重𝑊𝑒𝑎𝑟𝑠とあわせてプロットした結果が

Figure3.4 である。遮光下での 1 穂あたり稔実籾重を同様に式(20)のように推定する。式(21)

は遮光なしの 1 穂あたり稔実籾重に対する遮光率 z での 1 穂あたり稔実籾重を求めたもの

である。 

 

 𝑊𝑒𝑎𝑟𝑠(𝑧) = −0.0003・𝑆𝑅・(1 − 𝑧) + 2.6661               (20) 

   

 𝑤𝑒𝑎𝑟𝑠(𝑧) = 𝑊𝑒𝑎𝑟𝑠(𝑧)/𝑊𝑒𝑎𝑟𝑠(0)           (21) 

 

 式(19)の穂数、式(21)の 1 穂あたり稔実籾重の補正係数を考慮し、式(12)を補正する形で、

遮光率 z での収量 Y(z)を式(22)のように表す。 

 

 𝑌(z) = 𝜏・ℎ・𝐷𝑊・𝑛𝑒𝑎𝑟𝑠(𝑧)・𝑤𝑒𝑎𝑟𝑠(𝑧) (22) 

 

以上の補正を加えたモデルを用いて、移植日から収穫日までの各日の気象データから逐

次的に生育過程を再現することで、水稲収穫時(DVI=2)の収量を算出することができる。 

 

 

 

 



45 

 

 

Figure3.3 : 本調査での有効分げつ期の積算日射量と茎数 

 

 

Figure3.4 : 本調査での登熟期の積算日射量と 1 穂あたり稔実籾重 
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3.4.1 日射量に対する減収ならびに品質劣化の検証  

前節のように実証実験の結果をシミュレーションモデルに反映させ実行した結果につい

て述べる。この節では、「太陽光パネルの設置面積が営農型太陽光発電設備の設置面積に占

める割合」として定義されるパネルの投影率と、それに対する水稲の収量および整粒歩合の

関係について示す。 

 シミュレーションにより推定した、各投影率に応じた水稲の減収量を表したグラフが

Figure3.5 である。ここでは 1980 年から 2013 年までの 34 年間に予測した各年の収量推定

値と標準偏差を描画している。また、同様のシミュレーションを昨年までのデータを基に行

った結果を Figure3.6 に掲載する。 

 

 

 

Figure3.5 : 太陽光パネルの投影率に対する水稲収量 
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Figure3.6 : 太陽光パネルの投影率に対する水稲収量（昨年のモデル） 

(出典)本間[3.9] 

 

農林水産省が公表している見解では、営農型太陽光発電の継続条件は「営農型太陽光発電

設備設置前と比較して収量が 8 割以上であり、かつ著しい品質の劣化が生じていない」と

規定されている。昨年の結果では、約 20%の投影率で収量が 20%ほど減少していた。一方、

今年のシミュレーション結果では、25%の投影率でも収量 8 割以上を確保できていた。今年

の結果から検討するならば、水稲を対象とした営農型太陽光発電において、投影率 25%の

設備を設置したとしても収量の観点では農林水産省の定めた規定はクリアできると言える。 

またシミュレーションにより推定した、各投影率に応じた整粒歩合を表したグラフが

Figure3.7 である。ここでも同様に 1980 年から 2013 年までの 34 年間について予測した各

年の整粒歩合推定値の平均と標準偏差を描画している。 
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Figure3.7 : 太陽光パネルの投影率に対する整粒歩合 

 

 整粒歩合は水稲の品質を評価する際に非常に重要な要素である。農林水産省は整粒歩合

70%以上のもののみを 1 等米として認めると公表している。シミュレーション結果では、投

影率に応じて整粒歩合は徐々に減少していくものの、遮光率 50%の条件でも 1 等米の条件

である整粒歩合 70%という条件はクリアしていた。しかし、整粒歩合は全天日射量の単回

帰式で推定しているため気温の影響を反映できていない。水稲品質は、全天日射量以外にも

施肥や土壌条件など他にも様々な要因によって決定されるため、本シミュレーションは暫

定的な推定値であることに留意する必要がある。 
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3.5.1 各種設定 

 太陽光発電の発電量のモデルに関しては、式(23)のように与える。 

 

 𝑃 =
𝑅

𝐺
・𝐶・a1・a2・a3 (23) 

 

P[kW] : 発電出力  

R[kW m-2] : 傾斜面日射量 

G[kW m-2] : 日射強度(=1.0) 

C[kW] : 発電設備容量 

a1[-] : 温度補正係数 

a2[-] : パワコン運転効率 

a3[-] : その他のシステム損失係数 

 

 本シミュレーションでは、太陽光発電の高さは、農機具の使用を妨げない 3m と想定し、

太陽光パネルが偏りなく設置されていると想定した。また発電量の最大化を図るために方

位は 0[°]として、太陽光パネルの設置角度は 30[°]と設定する。各種パラメータは好井[3.10]

と北風[3.11]らを参考にし Table3.1 のように仮定した。 

 水稲の栽培品種はコシヒカリとする。SIMRIW の初期入力データとして、移植日は 5 月

5 日と設定し DVI の初期日(移植日)を 0.2、バイオマス量の初期値は 10a あたり 18[kg]とす

る。また、SIMRIW の計算に必要な固有パラメータの各種初期値は Horie[3.1]と各種資料

[3.10][3.11]に基づいて設定した。地域は茨城県つくば市とし、気象庁が公表している各日の気

象データ（日最低気温、日平均気温、日最高気温、日平均全天日射量、可照時間）を 1980

年から 2013 年までの 34 年間分利用した。また、耐用年数や、設備費用、売電価格に関し

ては、シミュレーションを実施するにあたって固定せずに値を変えて各々のパターンでの

結果を算出した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table3.1 太陽光発電に関するパラメータ 
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耐用年数[年] 20 

傾斜角[°] 30 

方位角[°] 0 

温度損失率[%]  

12-3 月 10 

4-5 月 15 

6-9 月 20 

10-11 月 15 

パワコン運転損失[%] 5 

システム損失[%] 14 

kW あたりのパネル面積[m²kW-1] 8 

費用関係  

設備費用[万円 kW-1] 33.4 

売電価格[円 kWh-1] 21 

金利[%] 3 

 

 

 

 

3.5.2 営農型太陽光発電の経済性の検討 

 本シミュレーションでは、営農型太陽光発電における水稲栽培と売電による総合的な経

済性について検討する。ここでは水稲の栽培面積は 15ha と仮定してシミュレーションを行

う。営農型太陽光発電全体の収益性を考えるにあたって、収入となる要素としては、水稲売

上および売電売上が存在する。また支出としては、水稲栽培に関する支出と太陽光発電に関

する支出が存在する。本シミュレーションでは、主に太陽光発電に関する支出額および売上

の変化に対する営農型太陽光発電全体の収益性の検討に焦点を当てた。つまり Table3.1 に

おける耐用年数、設備費用、売電価格の変動とそれに伴う営農型太陽光発電全体の収益を検

討する。 

 

 

3.5.2.1 遮光率変動に対する経済性 

 作付面積 15ha を仮定し、1 等米の買取価格を 60kg あたり 1.5 万円、生産費用を 10a あ

たり 12.5 万円、また太陽光発電に関する設定を Table3.1 のように設定している。売電単価

は 21 円/kWh と設定した。Figure3.8 に売上額の経済性を示す。また、総売上額の 34 年間
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での変動係数(標準偏差/平均値)を Figure3.9 に示す。 

 

 

Figure3.8 : 15ha の作付面積での売上の推定値 

 

 

Figure3.9 : 15ha の作付面積での総売上の変動係数 

 

 

 

 パネルの増加とともに売電収入が増加するが、総売上額の変動係数は徐々に減少する。こ

れは水稲収量[kg/年]の変動係数に比べて発電量[kWh/年]の変動係数が小さく、売電売上の

不確実性がより小さいためである。 

3.5.2.2 買い取り価格の変動効果 
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 太陽光発電における売電価格は、年々低下している。2014 年時点では 32 円/kWh で取引

されていたが、2017 年は 21 円/kWh で取引されることが最近発表された。 

 Figure3.10 は売電価格の推移を表したグラフである[3.12]。売電価格は年々大きく変化し

ている要素であるため、営農型太陽光発電全体の収益性を検討するためには、買い取り価格

の変動効果は是非シミュレーションによって求めておきたいところである。 

 

 

Figure3.10: 2014~2017 売電価格の推移 

(経済産業省 エネルギー資源庁[3.12]) 

 

次に、売上額から栽培費用や発電設備の年間償却費を差し引いた年間の収益を

Figure3.11 に示す。太陽光パネルを設置せず発電を行わない場合(遮光率 0)に加えて、遮光

率 20%で売電価格が 21 円/kWh の場合、24 円/kWh の場合、27 円/kWh の場合について描

画した。 
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Figure3.11 : 売電価格の変動に対する収益の変化 

 

 

 

 

Figure3.12 : 収益の売電価格に対する感度 

 

 

 

 

 

 Figure3.9 から読み取れるように，太陽光発電を導入しない場合に比べて太陽光発電設備
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導入後は水稲収益が減少する。また売電価格が 21 円/kWh の場合は太陽光発電設備を導入

すると赤字になるという結果になった。売電価格が 24 円/kWh，27 円/kWh と高くなるに

つれて，営農型太陽光発電設備全体の収益は増加していく。一方で変動係数は異なる変化を

示す。例えば売電価格が 21 円/kWh の場合，発電設備の導入および発電規模の増加に伴っ

て売上と費用の双方が増加することによって，標準偏差は増加する一方で，収益の平均値の

変化の絶対値は変わらないからである。変動係数はデータ群の不確実性に大きく関わる。例

えば，売電価 27 円/kWh の場合，合計収益は売電価格の収益に大きく影響を受けるものの，

変動係数が小さく安定した収益が望めるような条件だと言える。このように，売電価格は営

農型発電の期待収益に関係するだけでなく，営農型発電全体の収益の不確実性にも大きな

影響を与える要素になっている。 

 

 

3.5.2.3 設備費用の変動の影響 

 前節では売電価格の変動に対する営農型太陽光発電全体の収益の感度について述べたが，

合計収益を決定する要素には売電価格以外にも設備費用や太陽光パネルの寿命などコスト

面に関わる要素が挙げられる。本節では，これらの要素の変動が営農型太陽光発電設備全体

の収益に与える影響について考察する。 

 Figure3.13は売電価格が 21円/kWhで設備費用が 33.4[万円 kW-1]の場合の各遮光率に

対する収益の変動を描画したものである。この条件の場合，太陽光発電設備の規模が大きく

なるほど収益は減少する。Figure3.14は売電価格が 21円/kWhで設備費用が 30[万円 kW-

1]の場合の各遮光率に対する収益の変動を描画したものである。設備費用が 30[万円 kW-

1]に下がってもなお営農型太陽光発電全体の収益性は，発電設備を設置する前に比べて悪化

するといった結果になった。 
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Figure3.13 : 遮光率に対する年間収益の推定値 

（売電価格 21 円[円/kWh],設備費用 33.4[万円 kW-1]） 

 

 

Figure3.14 : 遮光率に対する年間収益の推定値 

（売電価格 21 円[円/kWh],設備費用 30[万円 kW-1]） 

 次に，発電設備の耐用年数の変動が設備全体の収益に与える影響について考察する。 
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Figure3.15 は売電価格 21 円[円/kWh]，耐用年数 20[年]，設備費用 33.4[万円 kW-1]の場

合における各遮光率に対する収益の変動を描画したものである。 

Figure3.16 は売電価格 21 円[円/kWh]，耐用年数 25[年]，設備費用 33.4[万円 kW-1] の

場合における各遮光率に対する収益の変動を描画したものである。 

 

 

 

 

 

Figure3.15 : 遮光率に対する年間収益の推定値 

（売電価格 21 円[円/kWh],耐用年数 20[年,]設備費用 33.4[万円 kW-1]） 
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Figure3.16 : 遮光率に対する年間収益の推定値 

（売電価格 21 円[円/kWh],耐用年数 25[年,]設備費用 33.4[万円 kW-1]） 

 

 

以上のから，売電価格が 21 円/kWh の場合では，パネルの価格の低下や，パネルの耐用

年数の改善だけでは営農型太陽光発電全体の経済性は低下するという結果が算出された。 

以下に，売電価格が 24 円/kWh でパネル価格 33.4[万円 kW-1]，30[万円 kW-1]の場合の

収益性ならびに売電価格が 27 円/kWh でパネル価格 33.4[万円 kW-1]，30[万円 kW-1]の場

合の収益性を Figure3.17 から Figure3.20 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

収
益

[万
円

/年
]

遮光率

水稲収益 売電収益 合計収益



58 

 

 

 

Figure3.17: 遮光率に対する年間収益の推定値 

（売電価格 24 円[円/kWh],耐用年数 20[年,]設備費用 33.4[万円 kW-1]） 

 

 

Figure3.18 : 遮光率に対する年間収益の推定値 

（売電価格 24 円[円/kWh],耐用年数 20[年,]設備費用 30[万円 kW-1]） 
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Figure3.19 : 遮光率に対する年間収益の推定値 

（売電価格 27 円[円/kWh],耐用年数 20[年,]設備費用 33.4[万円 kW-1]） 

 

 

Figure3.20 : 遮光率に対する年間収益の推定値 

（売電価格 27 円[円/kWh],耐用年数 20[年,]設備費用 30[万円 kW-1]） 
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全体の収益は減少傾向にあったが、売電価格が 24 円/kWh、27 円/kWh と増加すれば、売

電収益は増加し、全体としても大きな収益が見込めることが分かった。これまで、売電価格

は発電設備費用の減少に比例して低下傾向にある。太陽光発電設備を製造しているメーカ

ーの技術力向上につれて設備費用は今後も減少することが考えられ、一方で 2017 年 4 月に

は固定価格買取制度が改正されることにより売電価格が下がることが考えられる。営農型

太陽光発電の普及を考える際には、少なくとも経済的な側面でデメリットを生じさせない

ために、設備費用に見合った買取価格の設定が重要であると考えられる。 
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4 結論 
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 本研究では、水稲を対象とし営農型太陽光発電の実証実験を行うことによって、日射量と

水稲生育状況の関係性を示すデータの蓄積を行い、その結果をシミュレーションモデルに

反映させることによって営農型太陽光発電における水稲の収量の変化ならびに営農型太陽

光発電全体における収益性の検討を行った。実証実験とシミュレーションの結果からそれ

ぞれいくつかの知見が得られた。まずは実証実験から得られた知見について述べる。 

 水稲生育調査では、遮光条件によって水稲生育状況に影響が出ることが明らかになった。

草丈や SPAD 値は遮光条件による影響をあまり受けなかった。一方、生育初期の遮光条件

が穂数に大きく影響を与えることがわかった。また本間[?]の実験結果では、生育中後期にお

ける遮光条件が 1 穂籾重に影響を与えていたが、本研究における生育調査の結果、生育中

後期の遮光条件と 1 穂籾重の間には相関は見られなかった。 

 次に遮光条件と収穫された水稲品質の関係性について得られた知見について述べる。外

観形質分析の結果から、日射量と水稲の外観形質の間に相関関係があることが明らかにな

った。水稲の売価に関わる整粒歩合に影響を与える死米と未熟米は遮光率の増加に伴って

増加傾向を示した。また、本研究では遮光条件に対する水稲の成分分析も実施した。水稲の

品質評価に影響を与える、水分とタンパク質の含有量と遮光条件の間には相関関係が確認

できた。 

 次にシミュレーションの結果から得られた知見について述べる。1 点目は、遮光条件によ

る品質劣化ならびに減収の関係性である。遮光に伴い収量は減少するが、遮光率が 25%の

条件での場合でも非遮光の場合の収量と比較して 8 割以上を確保できた。また品質につい

てのシミュレーションの結果、遮光率の増加に伴って、整粒歩合は有意に減少するという結

果が得られた。しかし農林水産省の定めた 1 等米の条件である整粒歩合 70%は確保できる

という結果が得られた。 

 2 点目は営農型太陽光発電全体の経済性評価について述べる。シミュレーションの結果、

営農型太陽光発電全体の収益性は売電価格ならびに設備費用に大きく依存することがわか

た。売電価格が 21 円/kWh の場合、設備費用を現在より安い 30 万/kW に設定しても全体

としての収益は見込めなかった。一方で、売電価格を 24 円/kWh、27 円/kWh に設定した

場合は、設備費用が 33.4 万円/kW と設定されていても収益が見込めるという結果が得られ

た。また、売電価格の変動は収益の増減のみでなく、収益の不確実性にも影響を与えること

が示唆された。 
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