






ヘリコプタベースリモートセンシングを利用した馬鈴薯生育のばらつきの解析と対策

Refi 露光時間と CCDゲイン補正後の光強度

: {g， r， ir} 
GL 輝度

AI 太陽光量(μmoVcmns)

Exp 露光時間 (ms)

伊血 : CCDゲイン(dB)

CO-C5 定数

なお，定数CO"'C5は反射率が既知のパネルを長

時間撮影し，キャリプレーションを行った値を用

いた.

また，近赤外領域の波長はクロロフィルによっ

て吸収されず，作物も透過しない事が知られてい

るすなわち，Ref・j，は作物の生育状態に影響を受
けないことから，深川ら(2003)が考案した次の式

(2)，(3)で葉部の影を補正したそれぞれの輝度値

Refg，Ref，が求められる.

Ref r(u， v) 
Ref r(u，v) = 
" '. Ref か(U，v) 

Rザ p(U，v)

g'  '.  Rザか(U，v)

(u， v):画像座標

。)

(3) 

多次元データ統合のための前処理アルゴリズム

センシングで得られるデータは位置情報を包含す

るデジタルデータであることから， GISを利用す

ることで，各情報の統合が可能となる.使用した

GISは(株)マプコン製PC-Mapping，および(株

)ESRI製のArcViewである.産業用無人ヘリコプタ

により取得したデータを，杉浦ら(2003b)が考案し

たアルゴリズムにより絶対座標に変換し，その

データからArcViewを用いてラスタ形式のマップ

を作成した.また， GIS上において，ラスタ形式

ではピクセル聞での分割が不可能なことから，ラ

スタ形式のマップをメッシュデータとしてテキス

ト化した.そのテキストデータから 1ピクセルの

データに対して，ラスタデータの1ピクセルと閉

じ大きさの四角形ポリゴンを作成し，さらに解析

したデータを，そのポリゴンに対する属性データ

として取り込んだ.したがって， 1つのポリゴン

が，位置情報と属性情報を持ったデータとして

GISに格納される.
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また，データ同士を比較する手法として，ポリ

ゴンの中心座標を算出し，その点がもう一方のポ

リゴン内に含まれるかどうかの内外判定(北村ら

1996)を行った.その結果，データの中心座標が

もう一方のデータのポリゴンに内包されていると

判定された場合，その中心座標を持つポリゴン

ι内包したポリゴンが同一地点の情報と判断
し，データ聞の比較を行なった.

さらに，同ーの地点による比較が可能となった

ことから， GISに格納されている属性デ}タを，

前作の違い別にCSVデータ形式にエクスポート

し， Microsoft Exce12000を用いて，複数の情報解

析を行った.以上の結果，生育のばらつきの要因

を明確にし，その解析結果から，作物生育のばら

つきを改善するための対策を試みた.

結果と考察

表層腐植含量地図と微地形図の作成

現地調査の表層腐植含量と，産業用無人ヘリコ

プタに搭載した MSISから得られた 5月の

Refg，Ref，の関係について回帰分析を行った.その

結果Refgと表層腐植含量には式(4)の関係が成り

立ち，決定係数0.93と高い精度で推定することが

できた.

Y=0.0772X-1.47 (4) 

Y:表層腐植含量(%)

X :Ref 

-上記の関係から， 5月のRefgデータを用いて，

圃場内の表層腐植含量地図を作成した(図2).そ

の結果，表層腐植含量地図における眉場内の腐

植含量の違いを，グランドトクルースデータが

ほぼ網羅(3.7%'"17.2%)していたことから，(4) 
の回帰式から再現性の高い地図が作成されたと

判断した.また，レーザーレンジファインダによ

り取得した標尚データから作成した3次元地形図

を図3に示す.

両国を比較すると，blil場の凹部に腐植含量の高

い土域が分。Iしている傾向がみられた.特に，東

側のトヨシロIt;付区域は主に凹部に立地してお
り，その部分の腕航含量が著しく高い.一方，西

側のトヨシロIベ域は主に凸部に立地しており，そ

の部分山腕航合1，1;は比較的少ない.一般的に火IJf

性土において，表層腐植含量は水分状態を相対的



に示しており，表層腐植含量が高くなるほど，土

壌は湿性条件になる傾向が示されている(菊地

1981，丹羽ら 2004). このことから，東側の区域

の土壌は西側の区域に比べ，湿性傾向にあると考

えられる.したがって，本圃場のトヨシロ作付区

域では，前作の施肥体系の違い以外に，闘場内の

微地形に起因した土壌分布の違いが，生育に影響

すると想定された

トヨシロ生育地図の作成

植物特有の分光反射特性から葉身のクロロフィ

ル含量を推定できることが知られている.このこ

とから，画像の輝度値と生育状況をキャリプレー

ショユィする場合，総クロロフィノレ量を相対評価す

る指標が必要となる.

本調査では草丈の測定と葉に含まれるクロロ

フィル含量を示すSPAD値を測定した.そこでバ

イオマス量として草丈，バイオマス中の窒素濃度

としてのSPADに着目し，草丈XSPADを総クロ

ロフィル量の指標とした.

7月16日に行った現地調査によるトヨシロ草丈

(cm)X SPADと規格内収量の関係，および草丈

(cm)X SPADとデンプン価の関係を示す(図4). 

その関係によると，草丈(cm)XSPADが3500未満
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のプロットにおいて，規格内収量は草丈(cm)X

SPADが増すほど増大する傾向を示した.また，

その回帰式から北海道十勝管内の火山性土におけ

る馬鈴薯の目標規格内収量30000(kダha)に対応す

る草丈(cm)XSPADは約2500と算出された.一

方，草丈(cm)XSPADの値は3500以上になると

規格内収量との関係が不明瞭となり，全てのプ

ロットで回帰式よりも下部にプロットされた.さ

らに，これらのプロットのデンプン価は目標値の

16を下回った.

一般に馬鈴薯収量は窒素施用量を多くすると増

収する.しかしながら，過度の窒素施用は地上部

の生育を旺盛にするが，地上部の生長が続くた

め，同化したデンプンが塊茎へ転流しにくくな

る.その結果，塊茎はデンプン価の少ない「水い

も」となり，品質低下の原因となる(農業技術普

及協会 1987).

このことから，草丈(cm)XSPADが3500以上

のプロットは，作物に対する窒素の過剰供給によ

り品質の低下をおこしたと考えられる.

以上のことから， 7月中旬の草丈(cm)XSPAD 

の値を指標とすることで， 3500以上のプロット

は窒素過剰による品質低下区域， 2500以下のプ

ロットは目標収量不足区域であるとし、う判定が可
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図4 現地調査によるトヨシロの7月中旬の草丈(cm)XSPADと規格内収量およびデンプン価の関係
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能となる.つまり，本調査においては， 7月中旬

の草丈(cm)XSPADが3500以上であれば窒素過

剰， 2500以下であれば目標収量不足であるという

指標を採用した.

そこで，現地調査の結果と，岡田にセンシング

したRefg，Ref，の関係について重回帰分析を行い，

草丈(cm)XSPAD地図の作成を試みた.その結果

ReらRetと草丈(cm)XSPADには式(5)の関係が成
り立ち，決定係数0.68で推定することが可能と

なった.また，作成した重回帰式は，分散分析の

結果， 1%水準で統計学的に有意であることも確

認された.さらに，植物中のクロロフィノレはマル

チスベクトルイメージングセンサの赤域と緑域の

光を多く吸収することが知られており，各項目に

かかる係数が負値であったことは，これらの分光

反射特性を反映していたといえる.

y=・3530X1・10300X2+3500

y:草丈(cm)X SPAD 

X1 :Re~ 

X2 : Ret; 

(5) 

上記の関係より， 7月に取得したRefg，Re~ デー

タから，圃場内の草丈(cm)XSPAD地図を示す(図

5).その結果，草丈(cm)XSPAD地図は，グラン

ドトウルースデータをほぼ網羅(2359~ 4265)して

いた.このことから，この地図は生育のばらつき

を的確に把握したものであると判断した.

前作が大豆の区域では，草丈(cm)XSPADの値

が3500以上の窒素過剰の区域が大半を占め， 2500

以下の目標収量不足の区域はなかった.一方，前

作が人参の区域では，窒素過剰の区域も目標収量

不足の区域も分布していた.2区画の今年度の施

肥量が同一であったことから，この草丈XSPAD 

の相違は前作の施肥体系の違いによるものと考え

られる.すなわち，適正な施肥管理をする上で，生

育期間中の作物体窒素含量のセンシングと合わせ

て前作履歴を考慮する必要が認められ，精密農業

を推進する上で作業履歴のデータベース化は不可

欠と判断した.

また，同一前作内でみると，前作が大豆の区域

内では南側から北側に進むにつれて，窒素過剰の

区域が多く分布していた.一方，前作が人参の区

域内では東側で目標収量不足の区域，西側では窒

素過剰の区域が分布していた.このことから，作

6 

物生育は前作の施肥体系の違い以外に，他の要因

も影響していると考えられた.

多次元情報の一元化によるトヨシロ生育のばら

つきの解明

トヨシロ生育のばらつきに及ぼす要因として，

表層腐植含量との関係を調査した(図2，図5). 

その結果，トヨシロの生育は表層腐植含量と対応

しており，前作が大豆の区域の中でも窒素過剰の

区域では，主に表層腐植含量の値が高い区域に分

布している傾向が見られた.また，前作が人参の

区域の中で目標収量以下の区域は，表層腐植含量

の値が低い区域に分布していることが示された.

このことから，本圃場におけるトヨシロの生育

は，前作の施肥体系の違いに加え，土壌要因の影

響も受けていると考えられた.

そこで，本圃場のトヨシロ生育のばらつきに対

する主要因を抽出するために，草丈(cm)XSPAD 

に対する土壌要因の寄与率を算出した(図6).

図6より，草丈(cm)XSPADは約58%表層腐植

含量の影響をうけていることが確認された.した

がって，トヨシロ生育のばらつきの主要因は土壌

要因であると考えられた.

図6に点線で示した回帰曲線から特に，高腐植

域の区域で窒素過剰が，低腐植域の区域で低収傾

向がみられた.図3の3次元地形図と比較すると，

高腐植域の区域は凹部に，低腐植域の区域は凸部

に立地している傾向にある.保井ら (2000)，丹

羽ら (2004)は，北海道十勝管内の火山性土にお

いて，表層土の腐植含量が高い土壌では，下層土

の物理性が不良となり，土層排水が悪化すること

を示している.また，本圃場では，調査園場の特

徴の章でも述べたように，調査年の施肥が均一に

行われていることから，施用された窒素は，地形

条件を原因として，凸部から流出し，凹部に集積

したものと考えられる.さらに，高腐植域の区域

において， 1ii制した窒素の下層浸透は，土層排水
が不良であることから，流出が阻害され，その集

利を助:u:していることも考えられる.

したがって，このような園場の対策として，腐

制含坑の迎いに基づいた土壌診断を行い，その結

果に基づいた局所的管理が有効である.また，特

にiUj閥抗域の地域では，土層改良を行い，土層排
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ことで地固化することが可能である.北海道十勝

管内においても，畠中(1989)，丹羽ら(2004)，丹

羽(2003)は，それぞれ解像度30mのランドサット

TM衛星画像，解像度20mのスポット衛星画像，

解像度4mのイコノス衛星画像より，表層腐植含

量地図が作成可能であることを示している.ま

た，表層腐植含量地図は，リアノレタイム性を必要

としない情報である微地形情報は基本的には変

化しない情報であるため，データ収集を一度実施

することで要因解析に長年使用することができる

情報となる

このことから，ヘリコプタベースリモートセン

シングによる営農マネジメントシステムの実行の

ためには，基本情報として土壌・地形情報の収集

が必要である.その際，土壌情報は，衛星画像を

利用にすることにより，効率的で，かっ広域的に

収集することができる.

以上のように，基本情報を GISに導入してお

き3 必要な時に，産業用無人へリコプタからリア

ノレタイムの生育情報を取得することで，要因解析

が容易に行え，画場ごとの適切な対策を講じるこ

とが可能になると考えられる.そのため，衛星画

像を中心とした基礎情報の収集仁産業用無人へ

(尊丈XSPAD)と表層腐植含量の関係

水の改善を行うことが重要となる.当然，決定係

数58%の残りは，管理が主要な要因であり，ヘリ

コプタベースリ モートセンシングにより草丈×

SPADを把握し，その結果に基づいてタイムリー

に追肥することが生育のばらつきを抑制する上で

有効と考えられる

図6
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へリコプタベースリモートセンシングの営農マ

ネジメントシステムへの利活用

前項までの結果， リアノレタイムな生育情報を用

いることで，本圃場の作物生育のばらつきに対す

る要因解析が可能であることが確認された.また，

産業用無人へリコプタから収集された腐植含量と

標高データから，作物生育のばらつきは土壌と微

地形に大きく影響することが明確になった これ

らのことから，作物生育の均一化を図るための営

農マネジメントシステムを構築するためには，ヘ

リコプタベースリモートセンシングの導入が必要

不可欠といえる しかしながら，産業用無人ヘリ

コプタを利用し，広域的な情報を取得することは，

時間とコスト面を考慮すると困難である

一般に，本圏場において作物生育のばらつきの

要因となった表層腐植含量は，衛星画像を用いる
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リコプタセンシングを利用したリアルタイムな作

物生育情報の収集を行い， GISに統合することで，

効果的な営農マネジメントシステムの構築が可能

になると考えられる.

結言

本研究の結果より，センシングシステムに産業

用無人ヘリコプタを利用し，得られた囲場情報を

GISで統合することによって，作物生育のばらつ

きに及ぼす要因を明らかにした.また，要因が明

らかになったことから，作物生育のばらつきを解

消するための対策を講じることが可能となった.

さらに，作物生育の均一化を図るための営農マネ

ジメントシステムを構築するためには，基本情報

として土壌情報と地形情報の収集を行うことが重

要である.これらの基本情報をGISに導入し，必

要な時に，産業用無人ヘリコプタからリアルタイ

ムの生育情報を取得することで，作物生育のばら

つきの要因解析が容易に行え，園場ごとの適切な

対策を講じることが可能になると考えられる.
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Summary 

Precision agriculture is a management s伽 tegy be influe邸宅dbydi賀町田ぉesin血閃暗創出mat町∞雌凶

出atcan be brought to bear on decisions associated wi出向maining企ompreceding crops，姐，dit wぉc1arified

crop production， drawing data企ommultiple sources 也atexcessive nitrogenous fertilizer application in an 

using information technologies. It can also help in 紅白witha high organic matter content was the cause 

graspingwi也in-field variability and achieving unifonn of a quality decre鎚e.Therefore，也edecisionm且kingin

crop growth. In recent ye紅s，也euse of satellite images 出isfield was clarified using variable-rate applications 

hぉbeenresearched in a悦 mptsto achieve unifonn crop based on organic matter content. By in∞rporating 
growth. However， it is difficult to use reaトtimesatellite elevatぬndata f同m白eunmanned helicopter inω也e

images of crop growth for decision making regarding GIS it was revealed that the area with a high org阻 ic

crop growth uniformity because the satellite images are matter content was in a concave portion of the field. 

heavily dependent on weather conditions. Therefore， it was determined血latappropria旬凶trogen

This民 searchwas carried out in a potato field cultivation management of potato in the area with a 

where出efertilizer sys句mwas difference by pre氾eding high organic ma抗ercontent required not on1y variable 

crops using a real-time infonnation企oman unmanned management but also drainage improvement. 

helicopter. Potato growth， soil information and 

management information were unified by a GIS， Keywords 

clariちringwhich factors企ovepotato grow也 Prec包ionagriculture， Unmanned helicopter， Real-time， 
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Potato growth non-unifonnity was found to 0弔問icmatter content 
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