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１ はじめに 

 

 水稲栽培において、土壌診断に基づく肥培管理は収

量・品質の向上のために重要であるが、土壌分析には

労力と時間を要するという課題がある。    

近年、普及が進んでいるスマート農機やリモートセ

ンシングデータからは様々な圃場・生育情報が得られ、

取得データを利用した栽培管理技術の研究が進められ

ている。丹羽ら 2)は空撮用無人ヘリコプタで撮影した

赤域の反射データを用いて熱水抽出性 Nを推定し肥培

管理に繋げる技術を報告した。しかし、赤域の反射デ

ータと相関が高いとされる土壌腐植含量と熱水抽出性

N との関係は圃場別に異なるため、圃場毎に回帰式を

作成する必要性も述べている。 

よって本研究では、スマート農機やリモートセンシ

ングのデータを利用して、異なる圃場間でも汎用可能

な土壌 N肥沃度の推定式を作成し追肥指標へ活用する

技術を示すことを目的とした。 

 

２ 試験方法 

 

 本研究では、2019 年に宮城県東松島市の 11 圃場か

ら得られたデータを解析した。対象品種は「ひとめぼ

れ」であり、移植日は 5月 6～9日、出穂期は 8月 3～

4日、収穫日は 9月 14～28 日だった。各圃場の基肥量

は N 成分で 0～3.9kg/10a であり、シグモイド型（40

日及び 60 日タイプ）を 23％含有する肥料を側条施肥

した。なお、追肥は行わなかった。リモートセンシン

グデータは「Sentinel-2B」衛星からband5 (Red)、band6 

(NIR) を取得し、NDVI（(NIR-Red) / (NIR+Red)）を算

出した。衛星データの取得日は 6/14（最高分げつ期）、

7/29（出穂期）、8/6（穂揃期）、8/18（出穂 2週後）、

8/31（出穂 4 週後）とした。収量コンバインは

「WRH1200A-2.6W（クボタ社製）」を使用し、収量デー

タを取得した。なお、本研究の目標収量は 550kg/10a

とした。土壌 N肥沃度は、11/7 に採取した土壌を「COD

パックテストを利用した可給態 N 簡易分析法 1)」にて

診断した。取得したデータは JMP14（SAS 社製）によっ

て統計解析した。 

 

３ 試験結果及び考察 

 

(1) NDVI、収量、可給態 N の実測値 

NDVI は穂揃期頃が最も高い傾向であり、変動係数

は最高分げつ期が 0.32 と最も大きかった（表 1）。

各圃場の収量は 502～631kg/10a であり、可給態 N は

13.8～53.1mg/kg 乾土だった。 

(2) 衛星・収量データを用いた可給態 N の推定 

衛星から取得した NDVI 及び収量を利用した可給態

Nの重回帰式①を示した。y は可給態 N、x1 は出穂 2～

4週後の NDVI 変化量、x2 は収量を示す。 

y = 129 +84.1x1 -0.18x2  

+{(x1 +0.04) *(x2 -552)} *18.1 ① 

この重回帰式の RMSE は 4.92 であり、概ね可給態 N

を推定できることが示された（図 1）。標準偏回帰係

数は、出穂 2～4週後の NDVI 変化量と収量の交互作用

が最も高かった。 

(3) 目標収量を達成するための生育診断基準 

収量と各生育時期の NDVI との散布図を作成したと

ころ、出穂期の NDVI が 0.49 以上で目標収量を達成で

きることが示された（図 2）。 

(4) 出穂期の NDVI が目標値に達するかの予測 

図 2より、出穂期の NDVI で目標収量の達成・未達成

を診断できることが示されたが、追肥診断のためには

出穂期のデータ取得では遅く、事前に出穂期の NDVI が

目標値の 0.49 に達するかどうかを予測できることが

望ましい。そこで、出穂期の NDVI について 0.49 以上、

未満で区分した判別関数②を作成した。z は判別スコ

ア、x3 は最高分げつ期の NDVI、x4 は式①で推定した可

給態 Nを示す。 

 z = (31.1 *x3 ) +(0.08 *x4 ) -7.35 ② 

z＜0 の場合は NDVI≧0.49 に判別されるため慣行追

肥で可、z＞0 の場合は NDVI＜0.49 に判別されるため

例年よりも追肥量を増やす必要ありと診断できるもの

とした（表 2）。この判別関数では、11 圃場中 10 圃場

において判別が的中（判別的中率 91％）した。 

(5) 衛星・収量データを利用した追肥診断 

各種データを利用した追肥診断の流れを以下に示す

（図 3）。 

1) 前年「ひとめぼれ」における出穂 2～4週後の

NDVI 変化量と収量データを取得する。 

2) 式①より当該圃場の可給態 Nを推定する。 

3) 栽培年の当該圃場における最高分げつ期頃の

NDVI を取得する。 

4) 式②より、当該圃場の減数分裂期～出穂期の

NDVI を予測し、「慣行追肥」か「例年より追肥

を増やす」を診断する。 

(6) 考察 

本研究では、出穂後の NDVI 変化量と収量によって

可給態 Nを推定した。推定式は「NDVI の低下程度が小

さい」かつ「収量が高い」場合に可給態 Nが高くなる

モデルとなっており、可給態 Nが高ければ生育後期ま

で葉色が維持され登熟が良好になり収量が高くなると

いう因果関係を示したものと考えられた。佐々木ら 3)

は幼穂形成期から穂揃期にかけての N吸収量の増加速

度は年次差が無く、土壌 N肥沃度を反映していると報
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告しており、本研究の生育後半の NDVI を利用した可

給態 N推定との関連が高かった。この可給態 N推定方

法は水稲 N吸収量を反映した推定方法であることから、

施肥体系の影響を受けるものと考えられる。また、佐

々木らは 3)幼穂形成期から穂揃期のN吸収量と m2籾数

に高い相関があることも示しており、減数分裂期頃の

NDVI を目標収量の達成基準とした本研究の追肥診断

技術の有用性が裏付けられた。一方、本追肥指標は実

証圃場で得られたデータのみで作成したことから適応

範囲を広げるためには、様々な栽培条件や地域条件の

データを加えモデルを改良する必要があると考える。 

 

４ まとめ 

 

可給態 Nは、出穂 2～4週後の NDVI の変化量と収量

から推定できた。また、目標収量の達成・未達成には

減数分裂期～出穂期の NDVI が大きく関与しているこ

とが明らかとなった。そこで、減数分裂期～出穂期の

NDVI が目標収量を達成する値になるか否かを予測し、

追肥診断に繋げるために判別関数を作成したところ

91％の精度で減数分裂期～出穂期の NDVI を判別でき

ることが示された。 

【本研究は、農林水産省「スマート農業技術の開発・

実証プロジェクト」により実施した。】 
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図２ 収量と7/29NDVIの散布図 
注）収量550kg/10aのラインは目標収量を示す。 

図３ 追肥診断のフローチャート 

表１ 各調査圃場のNDVI，収量，可給態N 

注）NDVIは衛星（Sentinel-2B）のNIR，Red画像から算出した。収量は収量コンバインから取得した。 

6/14 7/29 8/6 8/18 8/31
6/14
~7/29

7/29
~8/6

8/6
~8/18

8/18
~8/31

圃場A 0.13 0.51 0.54 0.45 0.41 0.38 0.02 -0.09 -0.04 588 13.8

圃場B 0.07 0.49 0.54 0.46 0.44 0.43 0.05 -0.09 -0.02 584 34.9

圃場C 0.13 0.53 0.56 0.46 0.43 0.40 0.03 -0.10 -0.03 605 30.4

圃場D 0.10 0.50 0.52 0.44 0.42 0.40 0.02 -0.08 -0.03 588 29.7

圃場E 0.11 0.51 0.53 0.44 0.42 0.40 0.01 -0.09 -0.02 631 44.8

圃場F 0.17 0.49 0.52 0.44 0.38 0.32 0.04 -0.09 -0.06 530 41.0

圃場G 0.14 0.47 0.50 0.43 0.37 0.33 0.04 -0.07 -0.06 502 44.0

圃場H 0.22 0.46 0.45 0.41 0.36 0.25 -0.02 -0.03 -0.05 502 41.0

圃場I 0.24 0.48 0.46 0.42 0.39 0.24 -0.02 -0.04 -0.03 503 25.9

圃場J 0.16 0.49 0.50 0.40 0.35 0.32 0.02 -0.10 -0.06 538 23.6

圃場K 0.15 0.46 0.49 0.41 0.35 0.32 0.03 -0.08 -0.06 503 53.1

平均 0.15 0.49 0.51 0.43 0.39 0.34 0.02 -0.08 -0.04 552 34.7

標準偏差 0.05 0.02 0.03 0.02 0.03 0.06 0.02 0.02 0.02 45.8 10.8

変動係数 0.32 0.04 0.06 0.04 0.08 0.18 0.99 0.28 0.38 0.08 0.31

NDVI NDVI変化量 収量
(kg/
10a)

可給態N
(mg/

kg乾土)

R2 = 0.79 

p値 = 0.009 

RMSE = 4.92 

図１ 可給態Nの重回帰式

の精度と統計値 

説明変数
標準偏
回帰係数

p値

切片 0.00 0.025

8/18~8/31NDVI 0.12 0.684

収量 -0.77 0.038

8/18~8/31NDVI
×収量

0.93 0.002

表２ 出穂期のNDVIが目標値（0.49以上）に達する

か否かの判別分析 

6/14
NDVI

（x 3）

推定
可給態N

（x 4）

圃場A ≧0.49 0.13 21.6 -1.55 ≧0.49 正解

圃場B ≧0.49 0.07 32.2 -2.72 ≧0.49 正解

圃場C ≧0.49 0.13 23.6 -1.41 ≧0.49 正解

圃場D ≧0.49 0.10 27.2 -2.05 ≧0.49 正解

圃場E ≧0.49 0.11 48.0 0.04 ＜0.49 誤判別

圃場F ＜0.49 0.17 34.0 0.67 ＜0.49 正解

圃場G ＜0.49 0.14 48.6 0.96 ＜0.49 正解

圃場H ＜0.49 0.22 40.0 2.58 ＜0.49 正解

圃場I ＜0.49 0.24 27.9 2.35 ＜0.49 正解

圃場J ＜0.49 0.16 30.1 0.06 ＜0.49 正解

圃場K ＜0.49 0.15 48.9 1.06 ＜0.49 正解

判別関数
説明変数

判別
スコア
（Z）

判別
結果

判別
正誤

7/29NDVI
実測値
区分
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