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連
の
調
査
は
２
０
１
４
年
か
ら
実
施
し
、

５
つ
の
調
査
ト
ピ
ッ
ク
（
米
国
ゴ
ル
フ

場
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
使
用
と
環
境
管
理
、

土
地
利
用
特
性
と
環
境
管
理
プ
ロ
グ
ラ

ム
、
病
害
防
除
、
施
肥
管
理
、
水
の
使

　

Ｇ
Ｃ
Ｅ
Ｐ
調
査
シ
リ
ー
ズ
は
２
０
０

６
年
に
開
始
し
、
土
地
利
用
か
ら
規
制

ま
で
の
問
題
や
、
水
利
用
、
栄
養
素
、

害
虫
防
除
に
至
る
ま
で
、
基
礎
と
な
る

情
報
を
確
立
し
て
き
た
。
そ
の
後
の
一

は
、
現
在
３
回
目
の
調
査
で
あ
り
、
米

国
の
ゴ
ル
フ
場
の
慣
行
管
理
、
資
産
の

特
徴
、
お
よ
び
環
境
管
理
に
関
す
る
包

括
的
な
情
報
を
提
供
す
る
こ
と
に
よ
り
、

ゴ
ル
フ
場
管
理
業
界
の
基
準
と
し
て
機

能
し
て
い
る
。

本
報
告
書
「
水
の
使
用
と
管
理
方

法
」
に
つ
い
て
は
、
ゴ
ル
フ
場

環
境
プ
ロ
フ
ァ
イ
ル
の
第
３
回
目
ア
ン

ケ
ー
ト
調
査
の
最
初
の
報
告
で
あ
る
。

Ｇ
Ｃ
Ｓ
Ａ
Ａ
の
ゴ
ル
フ
場
環
境
プ
ロ
フ

ァ
イ
ル
（
Ｇ
Ｃ
Ｅ
Ｐ
）
調
査
シ
リ
ー
ズ

GCSAA 
GOLFCOURSE 
MANAGEMENT
Water management study fi nds 
water use down by 29% at U.S. golf 
facilities
Report is from the third phase of the Golf Course Environmental Profi le series, refl ecting 
national changes since 2005.

Travis Shaddox, Ph.D.／J. Bryan Unruh, Ph.D.

散水に関する調査で、米国のゴルフ場で
水の使用量が29％減少したことが判明
報告は、ゴルフ場環境プロファイルシリーズの第3フェーズからで、

全米における2005年以降の変化を反映している。
トラビス・シャドックス, Ph.D.／J. ブライアン・ウンルー, Ph.D.
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用
と
管
理
）
に
関
し
て
業
界
の
変
化
を

学
術
的
に
数
値
化
し
た
。

　

こ
れ
ら
の
調
査
結
果
は
、
ゴ
ル
フ
場

マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
誌
お
よ
び
オ
ン
ラ
イ
ン

（https://w
w

w
.gcsaa.org/Environm

ent/
golf-course-environm

ental-profile

）

で
公
開
さ
れ
て
お
り
、
Ｇ
Ｃ
Ｓ
Ａ
Ａ
や

そ
の
他
の
ゴ
ル
フ
関
連
団
体
に
よ
っ
て
、

ゴ
ル
フ
業
界
の
環
境
管
理
へ
の
取
り
組

み
を
業
界
外
に
伝
え
、
ゴ
ル
フ
場
の
グ

リ
ー
ン
キ
ー
パ
ー
が
ゴ
ル
フ
場
で
行
な

っ
て
い
る
取
り
組
み
を
告
知
す
る
た
め

に
、
頻
繁
に
利
用
さ
れ
て
い
る
。

　

同
様
に
、
Ｇ
Ｃ
Ｅ
Ｐ
調
査
デ
ー
タ
は
、

Ｇ
Ｃ
Ｓ
Ａ
Ａ
の
環
境
へ
の
取
り
組
み
に

関
し
て
の
将
来
の
方
向
性
を
決
め
る
際

の
補
助
、
潜
在
的
な
研
究
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
の
特
定
、
政
府
お
よ
び
一
般
の
問
合

せ
へ
の
対
応
、
ゴ
ル
フ
業
界
に
影
響
す

る
提
案
さ
れ
た
規
制
問
題
に
関
す
る
コ

メ
ン
ト
の
基
礎
と
な
る
。

　

Ｇ
Ｃ
Ｅ
Ｐ
の
調
査
結
果
は
、
査
読
あ

り
の
科
学
雑
誌C

rop, Forage and Turf 
grass M

anagem
ent

誌
（
以
前
のA

pplied 
T

urfgrass Science

誌
）
に
も
掲
載
さ

れ
て
お
り
、
日
常
的
に
調
査
デ
ー
タ
を

使
用
し
て
、
研
究
の
方
向
性
を
導
く
科

学
者
や
根
拠
に
基
づ
く
決
定
を
行
う
必

要
が
あ
る
規
制
当
局
に
恩
恵
を
も
た
ら

し
て
い
る
。

地域別の予測水使用量

表1  2005年、2013年、2020年に米国のゴルフ場で使用される水量の予測

地域
2005 2013 2020 Δ2005- 

2020
Δ2013- 
2020

㎥ ％

全米 2,933,903,722 2,293,065,223 2,079,979,086 -29.1 -9.3

北中部 328,814,931 244,279,613 226,796,267 -31 -7.2

北東部 144,230,816 116,186,415 118,220,424 -18 1.8

太平洋部 132,982,712 132,210,554 89,424,833 -32.8 -32.4

南東部 1,115,354,554 676,593,384 6,065,007,592 -45.6 -10.4

南西部 655,211,008 656,395,149 601,114,275 -8.3 -8.4

トランジションゾーン 299,777,578 223,727,369 196,016,007 -34.6 -12.4

北西部/山間部 257,532,122 243,671,507 241,917,498 -6.1 -0.7

図1　2021年の農業地域と調査の割合

　

こ
の
シ
リ
ー
ズ
で
は
、
水
道
料
金
に
関
す
る
デ
ー
タ

は
な
く
な
っ
た
。
た
だ
し
、G

C
SAA

はw
w

w
.gcsaa.

org.

で
会
員
に
管
理
予
算
に
関
し
て
の
調
査
結
果
を
報

告
し
て
い
る
。 太平洋部太平洋部 北西部／山間部北西部／山間部

南西部南西部

北中部北中部

トランジションゾーントランジションゾーン

南東部南東部

北東部北東部
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水
の
使
用
と
管
理
に
関
す
る
調
査
の

目
的
は
、
２
０
２
０
年
の
米
国
ゴ
ル
フ

場
で
の
水
の
使
用
を
記
録
し
、
そ
の
使

用
と
保
全
に
影
響
を
与
え
る
潜
在
的
な

要
因
を
特
定
す
る
こ
と
だ
っ
た
。
こ
の

調
査
デ
ー
タ
は
、
業
界
の
基
準
を
作
成

す
る
の
に
役
に
立
つ
。

方
法

　

Ｇ
Ｃ
Ｅ
Ｐ
の
第
３
フ
ェ
ー
ズ
／
シ
リ

ー
ズ
の
調
査
の
質
問
は
、
前
回
の
調
査

と
の
関
係
を
維
持
す
る
た
め
に
、
前
回

の
２
つ
の
Ｇ
Ｃ
Ｅ
Ｐ
調
査
と
同
じ
質
問

を
し
て
い
る
が
、
必
要
に
応
じ
て
質
問

を
明
確
に
す
る
た
め
に
わ
ず
か
な
変
更

を
加
え
た
。

　

ブ
ル
ー
グ
ラ
ス
・
ア
ー
ト
＆
サ
イ
エ

ン
ス
社
の
ト
ラ
ビ
ス
・
シ
ャ
ド
ッ
ク
ス

博
士
と
フ
ロ
リ
ダ
大
学
の
ブ
ラ
イ
ア
ン 

・
ウ
ン
ル
ー
博
士
は
、
デ
ー
タ
分
析
と

解
釈
、
査
読
あ
り
の
論
文
や
Ｇ
Ｃ
Ｓ
Ａ

Ａ
出
版
物
へ
の
執
筆
な
ど
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
の
学
術
的
側
面
を
担
っ
た
。
ア
メ
リ

カ
ゴ
ル
フ
振
興
財
団
（
Ｎ
Ｇ
Ｆ
）
は
、

ア
ン
ケ
ー
ト
調
査
機
器
の
プ
ロ
グ
ラ
ミ

ン
グ
、
ア
ン
ケ
ー
ト
調
査
の
制
作
、
デ

ー
タ
の
照
合
、
水
使
用
デ
ー
タ
を
計
算

し
た
。
Ｇ
Ｃ
Ｓ
Ａ
Ａ
の
ス
タ
ッ
フ
は
、

科
学
者
や
Ｎ
Ｇ
Ｆ
と
綿
密
に
協
力
し
て

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
完
了
さ
せ
た
。

水
の
散
布
量
の
単
位 

― 

ど
う
い
う

意
味
か

　

散
水
し
た
水
量
は
、
３
つ
の
単
位

で
報
告
さ
れ
て
い
る
―
面
積
あ
た
り

の
使
用
量
の
予
測
、
㎜
あ
た
り
の
散

水
量
の
中
央
値
、
お
よ
び
面
積
あ
た

り
の
中
央
値
の
使
用
量
㎥
。
１
０
０

０
ℓ
の
散
水
量
は
、
１
０
０
０
㎜
ま

た
は
１
㎥
に
相
当
す
る
。

　

予
測
散
水
量
（
全
国
と
地
域
）
は
、

各
地
域
で
把
握
し
て
い
る
９
ホ
ー
ル
、

18
ホ
ー
ル
、
27
ホ
ー
ル
以
上
の
ゴ
ル

フ
場
に
散
水
さ
れ
る
平
均
水
量
の
合

計
。
こ
れ
は
散
水
さ
れ
る
総
水
量
の

推
定
値
で
あ
る
。

　

散
水
量
の
中
央
値
は
ゴ
ル
フ
場
の

散
水
面
積
に
関
係
な
く
、
ゴ
ル
フ
場

に
散
水
さ
れ
る
水
量
の
中
央
値
で
あ

る
。
半
分
の
ゴ
ル
フ
場
は
中
央
値
よ

り
も
多
く
の
水
を
散
水
し
、
半
分
が

少
な
い
。

　

面
積
あ
た
り
の
散
水
量
の
中
央
値

は
、
ゴ
ル
フ
場
に
散
水
さ
れ
た
水
の

中
央
値
を
ゴ
ル
フ
場
の
散
水
さ
れ
た

面
積
で
割
っ
た
値
。
こ
れ
は
、
水
の

効
率
的
な
使
用
の
推
定
値
で
あ
り
、

施
設
や
地
域
な
ど
全
体
で
散
水
さ
れ

た
水
を
同
一
基
準
で
比
較
す
る
こ
と

を
可
能
に
す
る
。
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■
ア
ン
ケ
ー
ト
調
査
用
紙
の
配
布
と
回

答
：
オ
ン
ラ
イ
ン
ア
ン
ケ
ー
ト
調
査
へ

の
リ
ン
ク
は
、
Ｎ
Ｇ
Ｆ
と
Ｇ
Ｃ
Ｓ
Ａ
Ａ

の
メ
ー
リ
ン
グ
リ
ス
ト
を
介
し
て
１
万

４
１
４
５
の
ゴ
ル
フ
場
に
送
信
し
た

（
ゴ
ル
フ
場
と
は
、
ゴ
ル
フ
を
プ
レ
ー

で
き
る
事
業
所
と
し
て
定
義
し
た
）。
Ｇ

Ｃ
Ｅ
Ｐ
調
査
の
各
フ
ェ
ー
ズ
は
同
じ
人

口
を
対
象
と
し
て
い
る
が
、
２
０
０
６

年
、
２
０
１
４
年
、
２
０
２
１
年
の
回

答
者
は
同
一
で
は
な
い
。
比
較
を
容
易

に
し
、
調
査
間
の
一
貫
性
を
維
持
す
る

た
め
に
、
回
答
者
は
同
じ
農
業
地
域
（
図

１
）、
施
設
の
種
類
（
日
額
料
金
、
市
営

ま
た
は
メ
ン
バ
ー
）、
ホ
ー
ル
数
（
９
、

18
、
ま
た
は
27
以
上
）
プ
レ
ー
料
金
（
40

散水設備の改善、自動化、および散水計画法

表2  2005年、2013年、2020年に米国のゴルフ場で使用された散水設備の改善、設備の種類、および
散水計画法

散水の要因 2005 2013 2020

散水設備の改善 %

新しいスプリンクラーヘッド 64a 66a 60b

新しいノズル 51a 49ab 47b

新しい土壌水分計 —* 30b 39a

新しい散水コントローラーのソフト 34a 37a 34a

スプリンクラーヘッドの追加 48a 36b 30c

スプリンクラーヘッドの削除 25b 30a 27ab

新しいマスターコントローラー 25a 24a 24a

新しいポンプ 30a 29a 24b

新しいフィールドコントローラー 31a 25b 19c

ポンプ小屋 19a 14b 19a

新しい枝管 17a 9b 6 

新しいメイン管 12a 5b 6b

新しい土壌埋没型センサー — 6a 4b

散水システムの自動化

完全自動化 64b 70a 73a

部分的自動化 31a 28ab 25b

手動 21a 16b 15b

散水計画方法

目視 96a 94b 88c

短期的気象予報 52c 56b 61a

土壌水分 80a 63b 54c

土壌水分計 — 29b 39a

気象観測機による蒸発散量 14b 18a 17a

気象台による蒸発散量 15a 13a 14a

長期間の気象観測 6b 5b 9a

土壌埋没型の土壌水分計 3a 4b 3b

ドローン — — 1

外部センサー — — <1

注：行内で共通の文字は有意水準10％のカイの2乗検定で有意差はない。
*その年にしなかった質問項目
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ド
ル
以
下
、
40
～
70
ド
ル
、
70
ド
ル
以

上
）
で
分
類
し
た
。

　

こ
の
ア
ン
ケ
ー
ト
調
査
は
、
ソ
ー
シ

ャ
ル
メ
デ
ィ
ア
と
Ｇ
Ｃ
Ｓ
Ａ
Ａ
ス
タ
ッ

フ
に
よ
っ
て
告
知
さ
れ
、
２
０
２
１
年

10
月
12
日
か
ら
７
週
間
で
完
了
す
る
こ

と
が
で
き
た
。
Ｗ
Ｅ
Ｂ
ア
ン
ケ
ー
ト
調

査
を
開
始
し
た
も
の
の
終
了
し
て
い
な

い
人
に
は
、
調
査
へ
の
参
加
お
よ
び
完

了
を
促
す
た
め
に
、
３
回
の
リ
マ
イ
ン

ダ
ー
メ
ー
ル
を
送
信
し
た
。
各
回
答
者

の
匿
名
性
を
維
持
す
る
た
め
に
回
答
者

の
名
前
は
デ
ー
タ
フ
ァ
イ
ル
か
ら
削
除

し
、
代
わ
り
に
識
別
番
号
に
置
き
換
え
、

ゴ
ル
フ
場
ご
と
に
１
つ
の
回
答
の
み
を

許
可
し
た
。

　

ア
ン
ケ
ー
ト
調
査
の
回
答
は
、
全
米

全
体
の
11
・
１
％
に
相
当
す
る
１
５
７

５
の
施
設
か
ら
得
ら
れ
た
。
過
去
の
調

査
と
比
較
す
る
と
、
２
０
１
４
年
と
２

０
０
６
年
の
回
答
率
は
、
そ
れ
ぞ
れ
12 

・
７
％
と
15
・
２
％
だ
っ
た
。

■
デ
ー
タ
分
析
：
調
査
デ
ー
タ
は
ア
ン

ケ
ー
ト
調
査
ソ
フ
ト
を
使
用
し
て
ダ
ウ

ン
ロ
ー
ド
さ
れ
、
過
去
の
Ｇ
Ｃ
Ｅ
Ｐ
フ

ェ
ー
ズ
１
お
よ
び
フ
ェ
ー
ズ
２
調
査
の

水
使
用
調
査
デ
ー
タ
と
つ
な
ぎ
合
わ
せ

た
。
過
去
の
デ
ー
タ
は
、
２
０
２
１
年

の
ア
ン
ケ
ー
ト
調
査
の
デ
ー
タ
と
一
緒

に
分
析
し
、
年
に
よ
る
比
較
分
析
を
可

能
に
し
た
。

　

デ
ー
タ
は
、
米
国
の
ゴ
ル
フ
場
全
体

を
表
す
た
め
に
重
み
付
け
し
、
適
切
な

統
計
手
法
を
使
用
し
て
分
析
し
た
。
水

使
用
の
見
積
量
と
散
水
面
積
は
、
地
域

の
水
使
用
量
の
平
均
と
各
地
域
の
ゴ
ル

フ
場
数
の
合
計
を
計
算
す
る
こ
と
に
よ

っ
て
求
め
た
。
そ
の
結
果
、
水
使
用
量

の
見
積
量
と
散
水
面
積
の
統
計
分
析
は

行
わ
な
か
っ
た
。

　

統
計
分
析
の
手
法
は
、
日
々
進
化
し

変
化
し
て
い
る
。
そ
の
結
果
、
今
回
お

よ
び
過
去
の
２
つ
の
ア
ン
ケ
ー
ト
調
査

か
ら
の
水
の
使
用
と
面
積
の
デ
ー
タ
は
、

過
去
に
報
告
さ
れ
た
結
果
の
偏
差
を
使

用
す
る
手
法
で
分
析
し
た
。

　

今
回
、
お
よ
び
過
去
の
調
査
で
は
、

回
答
者
は
水
道
メ
ー
タ
ー
を
使
用
し
て

水
の
使
用
量
を
報
告
し
た
か
、
予
測
量

か
、
ま
た
は
そ
の
両
方
か
を
質
問
し
た
。

過
去
の
調
査
と
同
様
に
、
予
測
水
使
用

量
の
み
に
基
づ
く
回
答
は
、
面
積
あ
た

り
の
散
水
量
な
ど
の
水
使
用
を
含
む
値

と
と
も
に
分
析
か
ら
除
外
し
た
。

　

水
利
用
の
相
対
的
な
状
況
を
提
供
す

る
た
め
に
、
オ
ン
ラ
イ
ン
デ
ー
タ
ベ
ー

ス
（
２
）
か
ら
気
象
デ
ー
タ
を
ダ
ウ
ン

ロ
ー
ド
し
、
気
象
観
測
機
の
緯
度
と
経

度
か
ら
農
業
地
域
に
グ
ル
ー
プ
化
し
た
。

　

年
と
共
に
、
管
理
を
実
施
し
て
い
る

回
答
者
の
割
合
が
変
化
し
た
か
を
判
断

す
る
た
め
に
、
一
対
比
較
を
実
施
し
た
。

結
果

◆
全
米
の
ま
と
め

水
の
使
用

　

２
０
２
０
年
に
は
、
２
０
７
２
万
㎥

の
水
が
米
国
の
ゴ
ル
フ
場
で
使
用
さ
れ

た
と
予
測
さ
れ
た
。
こ
れ
は
、
２
０
１

３
年
に
散
水
さ
れ
た
量
か
ら
９
・
３
％

の
削
減
、
２
０
０
５
年
か
ら
29
・
１
％

の
削
減
に
相
当
す
る
（
表
１
）。
２
０

２
０
年
に
米
国
の
各
ゴ
ル
フ
場
で
散
水

し
た
水
量
の
中
央
値
は
８
万
１
８
０
０

㎥
で
、
こ
れ
は
２
０
０
５
年
の
報
告
よ

り
も
23
・
６
％
少
な
く
、
２
０
１
３
年
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22
・
９
％
減
少
し
て
い
る
。
２
０
１
３

年
は
、
散
水
量
と
同
様
に
、
水
使
用
の

体
積
量
も
同
様
の
傾
向
が
あ
っ
た
。

　

南
西
部
と
南
東

部
地
域
を
合
わ
せ

る
と
、
２
０
２
０

年
に
米
国
で
使
用

さ
れ
た
水
の
総
量

の
58
％
を
占
め

（
図
３
）、
こ
れ
は

２
０
０
５
年
と
２

０
１
３
年
と
同
等

で
あ
っ
た
。

水
源

　

２
０
０
５
年
以

降
、
２
０
０
５
年

の
使
用
量
と
同
等

で
あ
る
再
生
水
を

除
い
て
、
各
水
源

で
予
測
使
用
量
の

削
減
が
測
定
さ
れ

た
。
一
般
的
に
、

運
河
、
河
川
、
市

水
、
井
戸
水
か
ら

の
散
水
の
割
合
は
、

２
０
０
５
年
以
降

変
化
は
な
か
っ
た
。

２
０
０
５
年
以
降
、

湖
や
池
か
ら
散
水

さ
れ
る
水
の
割
合

と
同
等
だ
っ
た
。
２
０
２
０
年
の
米
国

ゴ
ル
フ
場
あ
た
り
の
散
水
量
の
中
央
値

は
３
０
８
㎜
で
、
２
０
０
５
年
よ
り
も

散
水
面
積

　

２
０
２
０
年
の
米
国
の
ゴ
ル
フ
場
の

散
水
面
積
の
予
測
は
４
２
２
９
㎢
で
、

２
０
０
５
年
の
報
告
よ
り
も
11
・
６
％

減
少
し
て
い
る
（
表
９
）。
米
国
の
ゴ

ル
フ
場
の
散
水
面
積
の
中
央
値
は
０
・

25
㎢
で
、
２
０
０
５
年
に
報
告
さ
れ
た

も
の
よ
り
10
・
２
％
増
加
し
た
が
２
０

１
３
年
と
同
等
で
あ
る
。
ラ
フ
、
練
習

エ
リ
ア
、
グ
リ
ー
ン
、
テ
ィ
ー
へ
の
散

水
面
積
の
中
央
値
は
２
０
０
５
年
以
降

増
加
し
た
が
、
フ
ェ
ア
ウ
ェ
イ
の
散
水

面
積
は
８
・
５
％
減
少
し
、
景
観
の
散

水
面
積
は
変
化
し
な
か
っ
た
。

施
設
の
影
響

　

２
０
０
５
年
以
降
米
国
の
ゴ
ル
フ
場

の
数
は
１
万
４
１
４
５
コ
ー
ス
で
、
11 

・
９
％
減
少
し
た
。
２
０
０
５
年
以
降

の
施
設
閉
鎖
に
よ
る
水
の
削
減
量
は
２

億
８
８
９
７
万
㎥
で
、
２
０
０
５
年
以

降
の
水
の
削
減
量
の
約
３
分
の
１
を
占

め
た
（
表
１
）。
市
営
お
よ
び
メ
ン
バ

ー
の
施
設
は
、
２
０
０
５
年
以
降
、
面

積
あ
た
り
の
散
水
量
が
減
少
し
た
と
報

告
し
て
い
る
が
、
２
０
１
３
年
以
降
は

面
積
あ
た
り
に
同
等
の
散
水
を
実
施
し

て
い
る
。
２
０
２
０
年
に
は
、
運
営
さ

れ
て
い
る
ゴ
ル
フ
場
で
散
水
さ
れ
た
面

積
が
46
㎢
削
減
し
、
散
水
量
が
３
千
６

百
13
万
㎥
削
減
し
た
。

は
減
少
し
、
再
生
水
を
使
用
す
る
割
合

が
増
加
し
た
。
こ
れ
ら
の
水
源
か
ら
散

水
さ
れ
る
水
の
割
合
は
、
２
０
１
３
年

以
降
、
あ
ま
り
変
化
し
て
い
な
い
（
図

２
）。

　

井
戸
と
湖
と
池
は
、
２
０
２
０
年
に

55
％
の
散
水
の
水
源
と
な
っ
た
。
２
０

０
５
年
に
は
井
戸
と
湖
と
池
は
、
散
水

量
の
63
％
を
供
給
し
た
（
図
２
）。
２

０
２
０
年
に
再
生
水
を
使
用
し
た
ゴ
ル

フ
場
の
割
合
（
12
・
６
％
）
は
、
２
０

０
５
年
お
よ
び
２
０
１
３
年
の
値
と
同

等
だ
っ
た
。
２
０
２
０
年
に
米
国
の
ゴ

ル
フ
場
に
散
水
し
た
再
生
水
の
予
測
量

は
、
４
億
３
千
㎥
で
、
２
０
０
５
年
の

散
水
量
と
同
等
だ
っ
た
。
２
０
２
０
年

に
は
、
２
０
１
３
年
と
比
べ
て
約
25
％

少
な
い
再
生
水
が
利
用
さ
れ
た
。

　

米
国
の
ゴ
ル
フ
場
の
一
部
で
再
生
水

を
利
用
し
な
か
っ
た
最
大
の
理
由
は
、

再
生
水
が
な
か
っ
た
（
51
％
）、
他
の

水
源
を
考
慮
す
る
と
再
生
水
は
不
要
だ

っ
た
（
31
％
）、
ま
た
は
再
生
水
を
供

給
す
る
た
め
の
イ
ン
フ
ラ
が
存
在
し
な

か
っ
た
（
14
％
）
だ
っ
た
。

　

水
不
足
と
水
の
価
格
は
、
全
国
的
に

は
大
き
な
懸
念
事
項
で
は
な
く
、
回
答

者
の
そ
れ
ぞ
れ
49
％
と
58
％
が
、
現
時

点
で
は
ど
ち
ら
も
心
配
し
て
い
な
い
と

述
べ
て
い
る
。

米国の水源別水使用量

図2  2005年、2013年、2020年に米国のゴルフ場に散水される予測水量と井戸、湖、池；再生水；市水；
川、小川、用水から散水される水の割合
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だ
っ
た
（
表
８
）。
コ
ロ
ナ
禍
で
の
２

０
２
０
年
は
、
ほ
と
ん
ど
の
施
設
で
散

水
に
使
用
す
る
水
量
に
、
ほ
と
ん
ど
ま

た
は
全
く
影
響
を
与
え
な
か
っ
た
。

水
質
分
析

　

施
設
の
92
％
が
地
表
を
流
れ
る
水
の

利
用
が
あ
り
、
そ
れ
ら
の
施
設
の
35
％

が
２
０
２
０
年
に
地
表
水
の
水
質
分
析

を
し
た
。
こ
れ
は
、
２
０
０
８
年
と
同

様
で
あ
る
。
地
表
水
を
検
査
し
た
施
設

の
60
％
は
、
少
な
く
と
も
年
に
１
回
は

水
質
検
査
を
行
な
っ
て
い
る
。
地
表
水

を
検
査
し
た
施
設
の
84
％
に
は
、
少
な

く
と
も
１
つ
の
監
視
場
所
が
あ
っ
た
。

地
表
水
の
検
査
で
最
も
一
般
的
な
検
査

は
養
分
分
析
だ
っ
た
（
77
％
）。
施
設

の
58
％
に
は
井
戸
が
あ
り
、
そ
れ
ら
の

施
設
の
40
％
が
２
０
２
０
年
に
井
戸
水

を
分
析
し
た
。
井
戸
水
検
査
の
頻
度
は
、

２
０
０
８
年
以
降
減
少
し
て
い
る
。

　

井
戸
水
を
検
査
し
た
施
設
の
う
ち
、

99
％
に
は
少
な
く
と
も
１
つ
の
監
視
場

所
が
あ
り
、
83
％
に
は
井
戸
が
保
護
さ

れ
て
い
た
。
井
戸
水
を
検
査
し
た
施
設

の
42
％
は
、
年
に
１
回
井
戸
水
を
検
査

し
た
。
残
り
の
施
設
は
、
よ
り
頻
繁
に

井
戸
水
を
検
査
し
た
。

　

養
分
分
析
は
、
井
戸
水
を
検
査
し
た

施
設
に
よ
っ
て
実
施
さ
れ
た
最
も
一
般

的
な
分
析
（
65
％
）
だ
っ
た
（
表
10
）。

３
年
以
降
増
加
し
た
が
、
散
水
シ
ス
テ

ム
に
関
す
る
管
理
方
法
の
大
部
分
は
２

０
０
５
年
以
降
減
少
し
て
い
る
か
、
変

わ
っ
て
い
な
い
（
表
２
）。

条
例

　

２
０
０
５
年
以
降
、
水
の
使
用
に
関

す
る
報
告
は
48
％
か
ら
58
％
に
増
加
し
、

定
期
的
な
年
間
割
り
当
て
は
21
・
７
％

か
ら
26
・
２
％
に
増
加
し
、
追
加
の
水

使
用
制
限
は
15
・
８
％
か
ら
７
・
７
％

に
減
少
し
た
（
表
３
）。
２
０
２
０
年

に
は
、
干
ば
つ
、
水
、
雨
水
、
散
水
計

画
が
文
章
化
さ
れ
る
こ
と
は
滅
多
に
な

か
っ
た
。
し
か
し
、
文
章
化
さ
れ
た
計

画
（
雨
水
を
除
い
て
）
を
作
成
し
て
い

る
施
設
の
大
半
は
、
条
例
に
関
係
な
く

計
画
を
作
成
し
て
い
た
。

そ
の
他

　

施
設
の
91
％
は
、
土
壌
水
分
セ
ン
タ

ー
が
管
理
に
良
い
影
響
を
与
え
た
と
報

告
し
て
お
り
（
表
４
）、
散
水
面
積
を

削
減
し
た
施
設
の
61
％
は
、
水
の
保
全

の
た
め
に
散
水
面
積
を
削
減
し
た
（
表

５
）。
水
の
使
用
量
の
削
減
を
報
告
し

た
施
設
の
87
％
は
、
ゴ
ル
フ
ァ
ー
が
コ

ー
ス
の
外
観
の
変
化
を
受
け
入
れ
た
と

報
告
し
た
（
回
答
者
は
３
、
４
、
ま
た

は
５
と
回
答
）（
表
６
）。
浸
透
剤
（
34

％
）
と
液
肥
（
12
％
）
は
、
散
水
に
注

入
し
て
使
用
す
る
最
も
一
般
的
な
資
材

理
す
る
こ
と
、
木
の
根
の
剪
定
、
耐
乾

性
の
あ
る
草
種
へ
の
変
換
、
景
観
に
マ

ル
チ
を
利
用
、
刈
り
込
み
な
し
の
場
所

を
増
加
さ
せ
る
こ
と
が
含
ま
れ
て
い
る
。

　

散
水
の
改
善
の
た
め
に
新
し
い
土
壌

水
分
計
の
使
用
が
39
％
、
完
全
自
動
散

水
シ
ス
テ
ム
の
使
用
が
73
％
と
２
０
１

管
理
方
法

　

多
く
の
節
水
管
理
に
つ
い
て
は
、
２

０
０
５
年
以
降
増
加
し
て
い
る
。
木
の

根
の
剪
定
と
干
ば
つ
耐
性
の
あ
る
芝
草

の
草
種
変
換
は
、
２
０
０
５
年
と
２
０

１
３
年
以
降
増
加
し
て
い
る
。
散
水
量

の
削
減
に
は
、
芝
生
を
乾
燥
気
味
に
管

Dr.イケムラの視点

　今回の話題は、散水について全米各地のゴルフ場にアンケート調査
をしたもの。アメリカの西側半分（南西部と北西部／山間部）は降雨
量が少ないので、そもそも水不足が深刻である。だが、このうち23％
の地域しか水不足が大きな問題であると認識しておらず、再生水の普
及もそれほど進んでいないことに驚いた。しかしながら、散水に使用
した水量は2005年と比較すると20％程削減されているので、現場では
水不足の認識はそれほどないものの、対策は進んでいるのだと感じら
れた。日本ではどのような認識なのか興味のあるところだが、フェア
ウェイにスプリンクラーが付いていないコースが多く、タンク車で散
水することが多いので、水の使用量についてはかなり節約している方
だろう。また、ゴルフ場以外だと、スプリンクラーヘッドを100％重ね
合わせて配置している現場は珍しく、本当に散水が必要な時に、ほと
んどスプリンクラーが機能しないことが多いように感じる。それでも
スプリンクラーの設置方法が間違っていることに対して大きな問題に
ならないのは、散水しないと芝生が枯れてしまう状況は滅多にないか
らだろう。

 静岡県芝草研究所
 池村嘉晃Ph.D.
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Ｓ
Ｎ
を
発
表
す
る
時
に
、
ラ
リ
ー
は
私

に
「
Ｍ
Ｌ
Ｓ
Ｎ
に
取
り
組
ん
で
く
れ
て

あ
り
が
と
う
。
我
々
は
貴
重
な
貢
献
を

す
る
と
思
う
が
、
広
く
採
用
さ
れ
る
見

込
み
は
低
い
」
と
言
っ
た
こ
と
を
覚
え

て
い
る
。
し
か
し
、
現
在
、
世
界
中
の

芝
草
管
理
者
や
企
業
に
よ
っ
て
使
用
さ

れ
、
そ
の
よ
う
な
影
響
を
与
え
続
け
る

こ
と
は
、
驚
く
べ
き
こ
と
で
あ
る
。
マ

イ
カ
・
ウ
ッ
ズ, Ph.D

.

、
主
任
研
究
員
、

ア
ジ
ア
ン
タ
ー
フ
グ
ラ
ス
セ
ン
タ
ー
、

w
w

w
.asianturfgrass.com

芝
草
の
精
密
雑
草
防
除
―
環
境

へ
の
負
荷
と
コ
ス
ト
を
削
減

　

選
択
性
発
芽
後
除
草
剤
を
散
布
す
る

目
的
は
、
目
的
の
芝
生
に
損
傷
を
与
え

る
こ
と
な
く
雑
草
を
根
絶
す
る
こ
と
で

あ
る
。
こ
れ
は
、
均
一
な
芝
生
の
面
を

維
持
す
る
た
め
で
あ
る
。
し
か
し
な
が

ら
、
全
面
散
布
へ
の
依
存
度
が
高
い
と
、

環
境
へ
の
影
響
や
経
済
的
コ
ス
ト
が
懸

念
さ
れ
る
。
個
々
の
対
象
植
物
へ
の
正

確
な
散
布
（
つ
ま
り
ス
ポ
ッ
ト
処
理
）

に
よ
り
、
除
草
剤
や
そ
の
他
の
資
源
（
水

な
ど
）
の
使
用
を
大
幅
に
削
減
で
き
る
。

現
在
、
こ
の
よ
う
な
散
布
は
、
ほ
と
ん

ど
の
場
合
、
背
負
い
の
噴
霧
器
（
ま
た

は
同
様
の
）
噴
霧
器
を
装
備
し
た
人
に

よ
っ
て
手
作
業
で
行
わ
れ
る
た
め
、
時

続
可
能
な
最
小
レ
ベ
ル
の
栄
養
（
Ｍ
Ｌ

Ｓ
Ｎ
）」
と
題
す
る
30
分
間
の
講
演
を

行
っ
た
。
こ
れ
を
、
私
は
Ｍ
Ｌ
Ｓ
Ｎ
が

世
界
に
発
表
さ
れ
た
正
式
な
日
付
と
し

て
い
る
。

　

Ｍ
Ｌ
Ｓ
Ｎ
、
10
歳
の
誕
生
日
お
め
で

と
う
。
あ
な
た
は
、
多
く
の
こ
と
を
成

し
遂
げ
て
き
た
。
最
初
の
10
年
間
の
主

な
出
来
事
を
リ
ス
ト
に
し
た
。
名
前
の

選
定
か
ら
導
入
ま
で
、
世
界
的
な
土
壌

調
査
で
Ｍ
Ｌ
Ｓ
Ｎ
の
実
態
を
確
認
し
、

説
明
と
要
約
を
公
開
し
、
デ
ー
タ
を

共
有
し
、
そ
の
他
多
く
の
こ
と
を
行

っ
た
が
、
こ
こ
で
そ
れ
が
ど
の
よ
う

に
発
展
し
た
か
を
見
て
欲
し
い
。
こ

の
タ
イ
ム
ラ
イ
ン
に
は
、
他
人
が
Ｍ

Ｌ
Ｓ
Ｎ
に
つ
い
て
行
っ
た
調
査
や
記

事
は
含
ま
な
い
。
ハ
ロ
ゲ
イ
ト
で
開

催
さ
れ
た
Ｂ
Ｉ
Ｇ
Ｇ
Ａ
芝
草
管
理
展

示
会
、
マ
ン
チ
ェ
ス
タ
ー
で
の
欧
州

芝
草
協
会
会
議
、
ブ
リ
ス
ベ
ン
で
の

Ｇ
Ｃ
Ｓ
Ａ
Ａ
会
議
と
ト
レ
ー
ド
シ
ョ

ー
、
ハ
フ
ナ
ル
フ
ィ
ヨ
ル
ズ
ゥ
ル
、

デ
ン
バ
ー
、
セ
ビ
リ
ア
、
タ
ヴ
ィ
ラ
、

タ
コ
マ
、
マ
ニ
ラ
、
マ
カ
オ
、
モ
ン

ク
ト
ン
、
ア
デ
レ
ー
ド
、
ナ
イ
ア
ガ

ラ
の
滝
、
大
阪
、
ス
ン
ズ
ヴ
ァ
ル
、

ビ
ク
ト
リ
ア
、
キ
ャ
ン
モ
ア
、
コ
ペ

ン
ハ
ー
ゲ
ン
、
プ
ネ
ー
、
パ
タ
ヤ
…

リ
ス
ト
は
延
々
と
続
く
。
こ
の
Ｍ
Ｌ

最
先
端
の
研
究

ダ
レ
ル
・J.

・
ペ
ア

〈
２
０
２
２
年
７
月
号
の
続
き
〉

Ｍ
Ｌ
Ｓ
Ｎ
土
壌
分
析
の
10
年
間

の
軌
跡

　

２
０
１
２
年
５
月
21
日
、
フ
ィ
ラ
デ

ル
フ
ィ
ア
州
で
開
催
さ
れ
た
会
議
で
ラ

リ
ー
・
ス
ト
ー
ン
ウ
ェ
ル
博
士
が
「
持

養
分
分
析
を
し
た
施
設
の
62
％
に
は
、

井
戸
水
監
視
場
所
が
な
か
っ
た
。

予
算
の
影
響

　

各
予
算
範
囲
内
の
ゴ
ル
フ
場
は
、
予

算
範
囲
が
75
万
ド
ル
か
ら
99
万
９
９
９

９
ド
ル
の
施
設
を
除
い
て
、
２
０
０
５

年
以
降
、
使
用
水
量
と
面
積
あ
た
り
の

使
用
量
が
減
少
し
た
と
報
告
し
て
い
る

（
表
11
）。

　

直
感
的
に
は
、
２
０
０
５
年
、
２
０

１
３
年
、
２
０
２
０
年
の
18
ホ
ー
ル
お

よ
び
27
ホ
ー
ル
以
上
の
施
設
と
比
較
し

て
、
９
ホ
ー
ル
の
施
設
は
最
も
少
な
い

散
水
面
積
で
最
少
量
の
水
を
散
水
し
、

平
米
あ
た
り
の
最
少
の
散
水
量
だ
っ
た
。

※ 

こ
の
Ｇ
Ｃ
Ｍ
８
月
号
の
内
容
は
次
号

に
続
く

統
計
的
有
意
差

　

こ
の
報
告
全
体
を
通
し
て
、
一
部

の
表
や
グ
ラ
フ
に
は
、
数
値
の
横
に

ａ
、
ｂ
、
ｃ
な
ど
の
文
字
が
記
載
さ

れ
て
い
る
。
こ
れ
ら
の
文
字
は
、
比

較
さ
れ
る
値
が
統
計
的
に
異
な
る
か

を
示
し
て
い
る
。
同
じ
文
字
は
、
90

％
の
信
頼
水
準
で
統
計
的
な
違
い
は

な
い
。
２
つ
の
値
が
異
な
る
場
合
、

実
際
の
値
が
違
う
こ
と
を
90
％
の
信

頼
で
示
し
て
い
る
。

NLSNタイムライン
最初の１0年の主な出来事
NLSNの名前の選定

ボーユコス会議でNLSNの紹介

初の世界土壌調査検体の分析

GCM雑誌の記事「芝生は最低限何が必要か」

ATCデータ追加とガイドラインのアップデート

CSSA会議「最低限芝生に必要なものは：持続可能な栄養分のガイドライン最小量のアップデート」

ペースターフ気象の影響をNLSNに追加

メーリッヒIII分析による芝草への最小限の土壌養分ガイドラインの発表

最終の世界土壌調査検体の分析

最初のMLSNニュースレター

MLSN簡易表の発表

世界土壌調査の結果発表

「秘密のMLSN運用マニュアル」eブック発刊

ATCウェブサイトにNLSNに関する88の記事掲載

Illustration courtesy of M
icah W

oods
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樹
、
ス
ゲ
、
イ
ネ
科
の
雑
草
な
ど
、
あ

ら
ゆ
る
種
類
の
雑
草
か
ら
目
的
の
芝
生

を
正
確
に
識
別
で
き
る
よ
う
に
す
る
。

私
た
ち
の
包
括
的
な
目
標
は
、
除
草
剤

の
使
用
を
削
減
し
、
芝
草
シ
ス
テ
ム
に

お
け
る
環
境
へ
の
影
響
を
軽
減
す
る
こ

と
で
あ
る
。
キ
ウ
・
シ
ュ
ウ, Ph.D

.

、
パ

ウ
エ
ル
・
ペ
テ
レ
ワ
イ
ズ
（Petelew

icz

）

, Ph.D
.

、
マ
ル
コ
・
ス
キ
ア
ヴ
ォ
ー
ン, 

Ph.D
.

は
、
フ
ロ
リ
ダ
州
立
大
学
。

　

ダ
レ
ル
・ J.

・
ペ
ア
（dpehr@

gcsaa.
org

）
は
、
Ｇ
Ｃ
Ｍ
の
科
学
編
集
者
。

 
R

eprinted w
ith perm

ission of  
 

G
C

SA
A

 G
olf C

ourse M
anagem

ent

間
と
労
力
を
要
す
る
。
ま
た
、
こ
の
方

法
で
は
、
個
々
の
対
象
雑
草
を
見
落
と

す
可
能
性
が
あ
る
。
こ
れ
ら
の
課
題
を

克
服
す
る
た
め
に
、
芝
草
業
界
は
技
術

革
新
を
必
要
と
し
て
い
る
。
こ
の
作
業

で
は
、
最
初
に
、
芝
草
の
雑
草
を
検
出

す
る
た
め
に
畳
み
込
み
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ

ッ
ト
ワ
ー
ク
の
可
能
性
を
調
査
す
る
予

定
で
あ
る
。
バ
ミ
ュ
ー
ダ
グ
ラ
ス
は
ア

メ
リ
カ
南
部
の
ゴ
ル
フ
場
で
一
般
的
な

芝
種
の
一
つ
で
あ
る
た
め
、
最
初
の
目

的
は
、
バ
ミ
ュ
ー
ダ
グ
ラ
ス
の
雑
草
検

出
シ
ス
テ
ム
を
開
発
す
る
こ
と
で
あ
る
。

予
備
試
験
で
は
、
我
々
の
モ
デ
ル
が
90

％
以
上
の
精
度
で
ト
ウ
ダ
イ
グ
サ
と
バ

ミ
ュ
ー
ダ
グ
ラ
ス
の
草
冠
を
上
手
く
区

別
で
き
る
こ
と
を
示
し
て
い
る
。
こ
の

研
究
は
、U

F/IFA
S

ガ
ル
フ
コ
ー
ス
ト
研

究
＆
教
育
セ
ン
タ
ー

の
研
究
者
で
あ
る
ネ

イ
サ
ン
・
ボ
イ
ド
博

士
、U

F/IFA
S

み
か

ん
研
究
＆
教
育
セ
ン

タ
ー
の
研
究
者
で
あ

る
ア
ー
ノ
ル
ド
・
シ

ュ
ー
マ
ン
博
士
の
協

力
が
あ
る
。
雑
草
検

知
シ
ス
テ
ム
を
さ
ら

に
進
化
さ
せ
、
広
葉

Photos by Qiyu Zhou




